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RESUMO

Reginato, Julia Lima. Aplicacdo de gesso de dessulfuracdo de gases de
combustdo na melhoria de atributos quimicos de solos impactados pela
mineracdo de carvao e efeitos sobre atributos de plantas. 2020. 128f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-graduacdo em Manejo e
Conservacgéo do Solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas -
Brasil.

O FGD-gesso € um residuo soélido proveniente da retirada do enxofre dos gases
exaustos nas centrais de queima de carvdo mineral. Este residuo é rico em
CaSO4 e assemelha-se muito ao gesso agricola, devido a capacidade de
aportar Ca e S ao solo, além de apresentar potencial para alterar o pH do solo
devido aos agentes alcalinizantes utilizados durante o processo de retirada do
enxofre da corrente gasosa. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
0 uso do FGD-gesso como corretivo de acidez em solos impactados pela
mineracao de carvao e em solos de utilizagdo agricola, bem como seu efeito
nos atributos quimicos do solo, na composicdo quimica e nos atributos de
desenvolvimento de plantas. Foram realizados dois estudos, o primeiro estudo
foi conduzido em casa de vegetacao utilizando dois solos impactados pela
mineracdo de carvdo, onde foram cultivadas aveia e azevém. O segundo
estudo foi realizado a campo em Planossolo agricola sob cultivo de soja,
associando a aplicacao de calcario e gesso agricola ao FGD-gesso. No estudo
1, o FGD-gesso reduziu a acidez ativa e potencial de ambos os solos
estudados, bem como o teor de Al trocavel e proporcionou aumento nos teores
de Ca, Mg, Zn e Cu, sem gue houvesse aumento na concentracdo de
elementos traco. No estudo 2, houve sinergia entre a aplicacdo conjunta de
calcario e gesso agricola sobre as variaveis pH SMP, K, S, Ca, C.E. e V% do
solo; o FGD-gesso aumentou a disponibilidade de P, diminuiu o Al téxico,
incrementou Ca e S no perfil, e aumentou os teores de Mg em profundidade.
Deste modo, a aplicacdo de FGD-gesso constitui alternativa relevante para a
melhoria de atributos quimicos de solos impactados pela mineracéo de carvao,
bem como para solos agricolas de terras baixas do sul do Brasil.

Palavras-chave: fertilidade do solo; areas degradadas; solo agricola.



ABSTRACT

Reginato, Julia Lima. Application of flue gas desulfurization gypsum to
improve chemical attributes of soils impacted by coal mining and effects
on plant attributes. 2020. 128f. Dissertation (Master degree) - Postgraduate
Program in Soil and Water Management and Conservation, Federal University
of Pelotas, Pelotas - Brazil.

FGD-gypsum is a solid residue from the removal of sulfur from exhaust gases
in coal-fired plants. This residue is rich in CaSO4 and is very similar to
agricultural gypsum, due to the ability to bring Ca and S to the soil, in addition
to having the potential to change the pH of the soil due to the alkalizing agents
used during the process of removing sulfur from the current gaseous.Thus, the
objective of this work was to evaluate the use of FGD-gypsum as an acidity
corrective in soils impacted by coal mining and in soils for agricultural use, as
well as its effect on the chemical attributes of the soil, the chemical composition
and the attributes of plant development. Two studies were carried out, the first
study was conducted in a greenhouse using two soils impacted by coal mining,
where oats and ryegrass were grown. The second study was carried out in the
field in agricultural Ultisol under soybean cultivation, associating the application
of lime and agricultural gypsum to FGD-gypsum.In study 1, FGD-gypsum
reduced the active and potential acidity of both studied soils, as well as the
exchangeable Al content and provided an increase in the levels of Ca, Mg, Zn
and Cu, without an increase in the concentration of trace. In study 2, there was
a synergy between the joint application of lime and agricultural gypsum n the
variables pH SMP, K, S, Ca, C.E. and V% of the soil; FGD-gypsum increased
the availability of P, decreased toxic Al, increased Ca and S in the profile, and
increased the levels of Mg in depth. In this way, the application of FGD-gypsum
is a relevant alternative for improving the chemical attributes of soils impacted
by coal mining, as well as for agricultural soils in the lowlands of southern Brazil.

Keywords: soil fertility; degraded areas; agricultural soil.
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1. Introducéao

O carvdao mineral é uma mistura de componentes organicos e
inorganicos fossilizados a milhdes de anos. Sao encontradas reservas de
carvdo em praticamente todo o mundo, porém, as maiores situam-se na
América do Norte, Russia, Europa, China e Australia, somando cerca de 80%
dos estoques mundiais. No Brasil, as jazidas de maior importancia econémica
estéo situadas nos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul; a maior
jazida de carvao mineral do pais encontra-se no municipio de Candiota, no Rio
Grande do Sul (ANEEL, 2008).

A Mina de Candiota é propriedade da Companhia Riograndense de
Mineragdo (CRM), e o carvao por ser extraido a céu aberto caracteriza uma
fonte altamente poluidora, capaz de causar grandes impactos ao meio
ambiente, principalmente devido a remogéao de grandes volumes, tanto de solo
guanto de rocha, resultando em alteracfes fisicas, quimicas e bioldgicas
desses perfis (FISCHER; FISCHER, 2006). Apdés o término da extracdo do
carvao a topografia do local € recomposta e os horizontes anteriormente
retirados sdo realocados, formando um solo construido que, devido as
degradacdes sofridas, torna dificil a recuperacdo da qualidade destes solos, e
consequentemente o0 reestabelecimento de vegetacdo nestas areas
(SCHAFER, 1980; NUNES, 2002).

Em areas com presenca do mineral pirita (FeS2), como é o caso das
areas onde ha presenca de carvao mineral, ocorre o processo conhecido como
drenagem acida da mina (DAM). Esse processo origina-se da exposicao destes
sulfetos ao O, atmosférico fazendo com que, através da oxidacdo destes
minerais, haja a formacéo de acido sulfurico gerando condi¢des de extrema
acidez (PINTO; KAMPF, 2002). Segundo Tiwary et al. (1997) o baixo pH e a
alta concentracao de sulfatos, que podem ocasionar a precipitacdo de sais e
de metais, principalmente Fe, Al e Mn, séo caracteristicas comuns da DAM.

Por apresentar baixo poder calorifico e alto teor de impurezas, o carvao
retirado da mina tem sua utilizacdo limitada quase que exclusivamente a
geracao de energia elétrica, sendo entéo utilizado como matéria-prima na Usina
Termelétrica Presidente Médici (UTPM), também situada no municipio de
Candiota (CRM, 2018).
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A queima do carvdo nas usinas gera residuos inorganicos que sao
conhecidos como produtos da combustéo do carvao. Os produtos originados
sdo compostos pelas cinzas leves, cinzas de fundo, escorias e também pelo
sélido oriundo do processo de dessulfuracdo dos gases exaustos (FGD-gesso)
(KALYONCU; OLSON, 2001). A intensificacdo do uso de carvao para producao
de energia elétrica traz consigo a tendéncia de aumentar o problema de gestédo
destes residuos ndo s6 no Brasil, mas no mundo, constituindo o agravamento
de problemas ambientais.

A emissdo de enxofre originada pela combustdo de carvdo mineral
implica diretamente na qualidade do ar. Elevadas emissfes de S podem
constituir reagdes quimicas do tipo SO3(g) + H20 > H>SO4, formando a chuva
acida, sendo esta extremamente danosa aos ecossistemas que se encontram
principalmente no entorno das usinas termelétricas (CASTRO, 2016). Para
reducéo da emissao, sao utilizados compostos como oxido de calcio, carbonato
de calcio e amonia que reagem com formas gasosas de enxofre e atenuam a
emissao desse elemento (CGTEE, 2012). Por outro lado, a adicdo desses
reagentes gera grandes quantidades de residuos solidos. Contudo, esse
material apresenta caracteristicas importantes, entre elas a capacidade de
atuar como fonte de enxofre e calcio para as plantas, corretivo da acidez do
solo, por possuir compostos quimicos com potencial de neutralizacdo da acidez
pela liberacdo de ions OH" e pelo fato de possuir CaSO4 na sua composicao,
pode ainda atuar como um condicionador do solo. Devido aos produtos da sua
dissociacao apresentarem alta mobilidade, pode aumentar a concentracéo de
cétions basicos como Ca, Mg e K em profundidade e reduzir a atividade idnica
do AIR* também em profundidade, criando assim melhores condi¢cbes para o
desenvolvimento do sistema radicular de plantas (CAIRES et al.,, 2011;
RHOTON; MCCHESNEY, 2011; DESUTTER et al., 2014; ENDALE et al.,
2014).

Kalyoncu e Olson (2001) apontam que as propriedades fisicas e
guimicas variam de acordo com o produto originado pela combustéo, o que
torna cada um destes adequado para diferentes aplicacdes. Sabedot (2011)
ressalta que a discussédo em torno dos potenciais beneficios e restricdes ao uso
dos residuos da queima do carvao mineral tem despertado o interesse de

pesquisadores a tracarem condi¢des favoraveis ao uso e ainda contribuirem
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com informagfes que diminuam as duvidas quanto as restrigdes, criando uma
abordagem que utilize os residuos desta industria como matéria-prima para

outras industrias.

2. Hipoteses

O estudo apresenta como hipoteses que a utilizacdo do FGD-gesso

pode:

- Corrigir a acidez de solos construidos apés a mineracdo de
carvao, gerada pela oxidacao da pirita (FeS>), que confere alto
grau de acidez ao solo e gera restricdo ao desenvolvimento de
plantas, além de aportar Ca e S, nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas;

- Possibilitar a reducdo da acidez ativa e potencial em solos
agricolas devido as caracteristicas de potencial corretivo de
acidez que o FGD-gesso possui.

- Propiciar melhores condicbes de disponibilidade de nutrientes
similar ao uso combinado do gesso e calcario e promover um

adequado desenvolvimento de plantas de soja.

3. Objetivos
3.1 Geral

Avaliar o uso do FGD-gesso como corretivo da acidez em solos
impactados pela mineracdo de carvdo e em solos de utilizacdo agricola,
bem como seu efeito nos atributos quimicos do solo, na composi¢cao

guimica e nos atributos de desenvolvimento de plantas.

3.2 Especificos
a) Avaliar a mudanca na acidez ativa e potencial de solos impactados
pela mineracéo de carvao sob a aplicacdo de FGD-gesso;
b) Avaliar a disponibilidade de elementos-traco em solos impactados
pela mineracéo de carvao sob a aplicacdo de FGD-gesso;
c) Avaliar a composicéo quimica do tecido vegetal de plantas de aveia e
azevém cultivadas em solos impactados pela mineracdo de carvdo sob a

aplicacao de FGD-gesso;
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d) Avaliar as mudancas na acidez ativa e potencial do solo sob aplicagéo
do FGD-gesso em comparacdo ao uso combinado de gesso e calcario em
Planossolo sob cultivo de soja;

e) Avaliar a disponibilidade de nutrientes em Planossolo cultivado com
soja sob a aplicacao de FGD-gesso em comparacgao a aplicagdo combinada de
gesso e calcério;

f) Avaliar os componentes de desenvolvimento de plantas de soja
cultivadas em Planossolo apds aplicacdo de FGD-gesso, calcario e gesso

agricola.

4. Revisao Bibliografica
4.1 Carvao mineral e caracteristicas dajazida de Candiota — RS

O carvao mineral € um combustivel fossil originado a partir da deposicéo
da matéria organica em bacias sedimentares, posteriormente soterradas por
camadas de agua, argila e areia (BORBA, 2001). O aumento da temperatura e
pressao, ao longo de milhares de anos e falta de contato do material organico
com o ar fizeram com que o0s restos vegetais se solidificassem, perdendo
oxigénio e hidrogénio e aumentando o teor de carbono, em um processo
denominado carbonificacdo (BORBA, 2001). Devido ao seu alto teor, o carbono
€ o principal elemento quimico encontrado no carvao.

O carvao é avaliado de acordo com suas caracteristicas fisicas e
quimicas, divididas em dois critérios: “grade” e “rank”. A “grade” diz respeito ao
teor de matéria mineral (cinzas) presente no carvao, e o “rank” é a medida do
grau de maturidade (EPE, 2015). Assim os carvfes com alto conteudo de
carbono (betuminoso e antracito) sao considerados aqueles de maior
gualidade, e os de baixo conteudo de carbono (sub-betuminoso e linhito)
carvies de menor qualidade e usados basicamente para producéo de energia
elétrica.

As reservas mundiais de carvdo sdo estimadas em 847,5 bilhdes de
toneladas (ANEEL, 2008). No Brasil, considerando as reservas indicadas e
inferidas, ou seja, 0s recursos praticamente inexplorados, somam-se cerca de
17 bilhdes de toneladas de carvao (DNPM, 2010). Porém, as reservas
lavraveis, ou seja, aquelas reservas que Sa0 economicamente viaveis,
possuem em torno de 2,5 bilhées de toneladas (DNPM, 2010). O Rio Grande
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do Sul representa 89,25% das reservas nacionais, seguido de 10,41% em
Santa Catarina, 0,32% no Parana e 0,02% em S&o Paulo, sendo que somente
a jazida de Candiota no Rio Grande do Sul representa 38% do carvéao nacional
(ANEEL, 2008).

Candiota localiza-se a cerca de 400 km de Porto Alegre (acesso pela BR
116 e 293) e a aproximadamente 160 km de Pelotas (acesso pela BR 293). A
mina de Candiota pertence a empresa de economia mista Companhia
Riograndense de Mineragcdo (CRM), controlada pelo Governo do Rio Grande
do Sul e criada em 1969. A jazida de Candiota possui cerca de 2 bilhdes de
toneladas de carvao (BRASIL, 2019), sendo esta a principal jazida carbonifera
brasileira, pois além de possuir grande quantidade de carvao, apresenta suas
camadas de forma espessa e continua, em até 50 metros de profundidade, o
gue facilita a exploracdo a céu aberto. A mineracdo a céu aberto possui
potencial de degradacdo de 2 a 11 vezes maior que a mineracdo em
subsuperficie (LI, 2006).

O tipo de carvao ali encontrado € sub-betuminoso e de alto teor de
cinzas. O carvao sub-betuminoso é caracterizado pelo teor elevado de umidade
e baixo teor de carbono, ao passo que o teor de impurezas presentes afeta
também o poder calorifico, o que lhe confere uso industrial e para producéo de
energia elétrica. A composicdo em base seca do carvao oriundo da jazida de
Candiota apresenta umidade total de 16%, 52,7% de cinzas, 21,20% de
material volatil, 26,10% de carbono fixo, 1,3% de enxofre total e poder calorifico
superior de 3.262% (CRM, 2018).

Segundo o Balanco Mineral Brasileiro (2001), o carvao retirado é
considerado de baixa qualidade, ndo permitindo que seja beneficiado e nem
transportado, devendo assim ser utilizado em Run-of-Mine (ROM), ou seja,

como carvao bruto, sem beneficiamento e na boca da mina.

4.2 Solos degradados pela mineracdo de carvao
Para que se chegue ao carvdo é necessario fazer a retirada das
camadas que o antecedem. O sistema é conhecido como sistema “vaivém” e
segue a seguinte sequéncia: a) retirada do solo superficial (horizonte A); b)
retirada dos horizontes B e C (constituido de argila); c) perfuragéo e detonacao

do arenito; d) descobertura do carvdo através de uma walking-drag-line; e)
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perfuracdo, detonacéo e extracéo do carvao do banco superior (BS) e do banco
inferior (Bl), com separacdo do argilito intermediario; f) recomposicao
topogréfica, constituida pelos materiais de cobertura, com ou sem o
aproveitamento de vazios para deposicdo de cinzas; g) deposigcdo da “terra
vegetal” sobre a area recomposta topograficamente; h) estabelecimento de
praticas agrondmicas de preparo, conservacao e correcdo do solo; e i) plantio
de espécies vegetais (SCHULTZE, 1998).

ApOs o término da extracdo do carvao os rejeitos e o estéril retornam a
cava, originando o solo construido que, segundo Mukhopadhyay et al. (2014),
séo solos considerados jovens pedologicamente, e a recuperagao dos atributos
fisicos, quimicos e biol6gicos dependera da intensidade da reposi¢ao vegetal
na area minerada. Porém durante o processo de reconstru¢ao ocorre a mistura
dos horizontes, sendo esta a razdo pela qual as propriedades dos solos
construidos variam em distancias menores do que as do solo natural
(SCHAFER, 1980). A deficiéncia no processo de reconstrucéo do solo, oriunda
do alto custo (LUNARDI NETO et al., 2008) e da dificuldade de fiscalizacao,
resultam na contaminacao destes solos pela presenca dos residuos de carvao
(BITENCOURT et al., 2015).

O estéril é o material escavado, ou seja, a camada inicial de solo que
precisa ser removida para que se chegue ao carvao, e representa um dos
principais residuos soélidos gerados na atividade de mineracdo. Sabe-se que a
génese do carvao se da em ambientes impermeaveis e redutores, e nestes
ambientes com caracteristicas redutoras sdo formados também os sulfetos,
principalmente o sulfato de ferro (FeS:z), que pode estar na forma de pirita.
Durante o processo de mineracdo ha a exposicdo desses sulfetos ao O3
atmosférico, assim ocorre a reacéo de oxidacao da pirita com produtos acidos,
H.SO4 (FINKELMAN; GROSS, 1999), gerando o processo conhecido como
drenagem acida, que provoca a poluicdo dos recursos hidricos e inibe a
revegetacao da area. Isto porque a acidez (pH < 3,5) gerada causa deficiéncia
de nutrientes as plantas e metais em concentracfes toxicas (NUNES, 2002;
DANIELS; ZIPPER, 2010; CHEN et al., 2013). Além do solo, os recursos
hidricos e a qualidade do ar também sofrem influéncia direta e negativa do

processo de mineragdo de carvdo, 0 que pode contribuir para o
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desaparecimento da fauna e da flora dos ecossistemas locais (BORTOT & ZIM-
ALEXANDRE, 1995).

Segundo Fischer e Fischer (2006) a mineracdo a céu aberto € uma das
formas, se néo a principal, de degradacdo do ambiente pelo ser humano, a
extensdo do impacto gerado depende da técnica de extracdo, da composicao
fisica e quimica e dos minerais presentes no solo, além do método de
recuperacao utilizado (SHRESTHA, LAL, 2006).

ApGs a reconstrucdo, os solos apresentam alto grau de compactacao
oriundo do transito intenso de maquinas pesadas, gerando aumento
significativo na densidade do solo, que por sua vez gera diminuigdo do espaco
poroso, diminuicdo do crescimento e exploracdo radicular, reducdo de agua
disponivel e limitacdo a absorcdo de nutrientes (SEYBOLT et al.,, 2004;
STUMPF et al., 2014a). Segundo Ganjegunte et al. (2009) quando jovens, 0s
solos construidos apresentam reducao de mais de 70% no carbono organico e
cerca de 65% no nitrogénio, quando comparados ao solo original. Os solos
construidos mais antigos apresentam maior lixiviacdo de cations basicos (Ca,
Mg, K e Na) e maior concentracdo de H* e AI**, em funcéo do maior tempo de
exposicao dessas camadas ao oxigénio e maior percolacdo da agua ao longo
do tempo; sendo assim a tendéncia é que o pH das camadas superiores do
perfil seja menor (ALBERT, 2018).

Segundo Moreira e Siqueira (2002) os atributos bioldgicos do solo séo
os primeiros a serem afetados pela degradacdo ambiental oriunda do uso
inadequado do solo, seguido pela degradacéao fisica e quimica, afetando assim
sua qualidade. Em areas degradadas, a matéria organica do solo (MOS)
encontra-se geralmente em niveis baixos, representando uma perda das
funcdes vitais do solo (HOLANDA NETO, 2011). Assim como a mistura dos
horizontes no momento da reconstrucdo do solo afeta a MOS, a mineracéo
reduz potencialmente a biomassa microbiana do solo (SIQUEIRA et al., 2008).

Como medida para mitigar os impactos ambientais gerados, o uso de
cobertura vegetal visa ndo somente a recuperacdo da paisagem local, mas
também o controle dos processos erosivos e das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (BUGIN, 2002; KITAMURA et al., 2008; ZHANG et al.,
2015).
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Em areas onde ha degradacdo pela remoc¢do da cobertura vegetal e
também das camadas do solo, busca-se a recuperacdo das mesmas pela
revegetacdo, uma vez que hé inter-relacdo da vegetacdo com a morfologia,
quimica e biologia do solo (ALVES; SOUZA, 2008; AMARAL et al., 2012).

Para Pinto e Kampf (2002) o processo de reversdo do ambiente
degradado pela mineracdo, para um ambiente onde volte a prevalecer o
equilibrio, s6 é possivel através da correcéo da acidez, controle da eroséo pelo
manejo adequado do solo associado ao rapido estabelecimento de cobertura
vegetal e manutencao desta cobertura ao longo do tempo. Segundo Stumpf et
al. (2014) o processo de reabilitacdo dessas areas € lento, pois o alto grau de
degradacédo ocasionado pela extracdo do carvao associado a recuperagao
topografica acaba afetando a qualidade estrutural do solo. Pauletto et al. (2016)
afirma que os atributos quimicos e fisicos do solo séo recuperados em primeiro
lugar, para depois poder recuperar os atributos biologicos e sua funcionalidade.

Santos (2006) estudando solos construidos apds a mineracédo no RS,
relata a protecéo ao solo proporcionada pela utilizacdo de gramineas, uma vez
gue o tapete formado, tanto pelo sistema radicular quanto pela parte aérea,
atenua os danos causadas pela chuva, impedindo o escoamento superficial das
particulas do solo, dos nutrientes e também da MOS. Destacam-se inimeros
estudos sobre o efeito da revegetacdo na area minerada de Candiota sobre os
atributos quimicos, fisicos (STUMPF et al., 2014; 2014a; BITTENCURT, 2015;
STUMPF et al., 2016) e biologicos destes solos construidos (STUMPF et al.,
2018).

4.3 Geracdo de residuos associados a producdo de energia em
termelétricas
Segundo a World Coal Association (2018) o carvao tem papel vital na
producéo de energia elétrica em todo o mundo, sendo responsavel por 37% da
energia global e estima-se que até 2030 represente até 50%.
A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elaborou o Estudo de
Demanda Energética 2050 e de acordo com este, entre 2013 e 2050 a
demanda energética brasileira ira dobrar, tornando-se inevitavel a utilizacdo da

energia vinda das usinas termelétricas de carvao (EPE, 2015).
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A Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), localizada em
Candiota/RS, possui 3 Fases construidas: Fase A com duas unidades com
capacidade de 63 MW cada, inaugurada em 1974; a Fase B com duas unidades
com capacidade de 160 MW, que entrou em operacdo em 1986, e a Fase C,
de janeiro de 2011, com capacidade de 350 MW, totalizando assim 796 MW de
capacidade instalada na UTPM (CGTEE, 2018). A construcao da Fase C da
usina duplicou o consumo de carvdo mineral no Rio Grande do Sul, o que
representa maiores impactos ambientais no solo e na 4gua durante a extracéo
do carvao, mas principalmente devido as emissbes aéreas durante a queima
do combustivel, sendo determinante a instalacdo de equipamentos que

minimizem e controlem estas emissoes.

Durante o licenciamento ambiental foram determinados os padrdes de
emissdo atmosférica de limite de 1700 mg/Nm?3 para SO»; 680 mg/Nm? para
NOy e material particulado de 265 mg/Nm? (80% da capacidade de operacéo)
e 100 mg/Nm?3 (45% da capacidade de operagdo) (CGTEE, 2018).

Para o atendimento dos padrées de emissfes de NOyx séo utilizados
gueimadores de baixa emissdo destes gases, reduzindo a oxidacdo de N2 no
ar através do controle da temperatura de combustdo. Ja para a diminuicdo da
emissao de particulas foram instalados dois precipitadores eletrostaticos que
captam as particulas com alto poder de coesédo e eficiéncia de até 99,96%
(CGTEE, 2012). Para o controle da emissdo de SO, tem-se 0 processo de
dessulfurizacdo dos gases de combustdo do tipo semi-seco, utilizando cal
virgem como agente dessulfurizante.

Da queima do carvao propriamente dita e dos métodos utilizados para
controle de emissdes resultam os chamados Produtos da Combustdo do
Carvdo (PCC) ou Coal Combustion Products (CCP), considerados
potencialmente prejudiciais ao meio ambiente (TEIXEIRA, et al, 2015). Estes
residuos sao inorganicos e divididos em duas categorias: a) particulas
grosseiras: Cinzas (Bottom ash) e Escéria da caldeira (Boiler slag); b) particulas
finas: Cinza volante ou cinza leve (Fly ash); e ainda FGD (Flue Gas
Desulfurization) material oriundo da limpeza dos gases (KALYONCU; OLSON,
2001).

Com a estimativa crescente da producéo de energia elétrica através das

usinas termelétricas o acumulo destes produtos tende a aumentar pelo mundo,
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fazendo-se necessario buscar alternativas para a utilizacdo dos mesmos, uma
vez que constituem potencial agravamento nos problemas ambientais. Como a
granulometria e composi¢cdo quimica variam em cada um dos produtos, as
possibilidades de uso se dao nas mais diversas aplicagOes: desde a construgcao
civil até uso na agricultura.

Durante o processo da queima do carvéo € liberado SO que reage com
a agua e o oxigénio presentes na atmosfera gerando H>SOa, precipitando na
forma de chuva acida (CASTRO, 2016). Sendo assim, a remocédo do SO é de
extrema importancia e uma preocupacdo mundial nas termelétricas de carvao.
Para isso, durante o processo de dessulfurizacdo o SO é separado da corrente
de gases através do contato com um absorvente ou adsorvente que pode ser
injetado diretamente na caldeira de combustdo, em um duto de saida da
caldeira ou ainda em uma unidade projetada para este fim (SANTOS, 2006).

Na UTPM o processo de dessulfurizacdo utilizado € o semi-seco,
empregando CaO (cal virgem) como adsorvente, gerando um produto seco
(CGTEE, 2012). Sao utilizados Lavadores de Leito Fluidizado Circulante (CFB
— Circulating fluid bed), o equipamento € de facil manutencéo e operacao,
podendo o processo atingir até 97% de eficiéncia na remoc¢ao do diéxido de
enxofre (SANTOS, 2006).

O principal produto gerado via dessulfurizacdo semi-seca € rico em
CaSO0:s (sulfito de calcio) que pode ser oxidado a CaSO4 quando em contato
com a agua (CASTRO, 2016). A seguir sdo apresentadas as reacdes que
ocorrem em um processo de FGD baseado em CaO ou CaCO3 (CORDOBA,
2015):

CaO + H,0 — Ca (OH):

Ca(OH); +SO2+ H.O —— CaS0s +2H:0
CaCOs+ SOz+ 2H,0 ——— CaSO0s +2H,0+ CO,
CaSOs+ 2H,0 + 0.50, —— CaSOu+ 2H,0

Segundo informac¢Bes da CGTEE (2018), quando a usina se encontra
em pleno funcionamento, séo produzidos por dia, cerca de 900 toneladas deste
residuo. Wu et al. (2011) apontam alguns usos para o residuo solido gerado

através da dessulfurizacdo feitos nos Estados Unidos da América como
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preenchimento de aterros e minas, estabilizacdo de residuos, modificacdo e
estabilizacdo de solos, entre outros. H4 relatos da utilizagdo desse material
como fertilizante para plantas na Alemanha, Dinamarca e Austria, e também
como substituto a materiais que contenham calcio e magnésio para
neutralizacdo de solos (HEIDRICH, et al., 2013).

4.4 Potencial da utilizacao de residuos dadessulfurizacédo (FGD-gesso)
narecuperacao de solos degradados

E comum que, devido ao elevado volume produzido, os Produtos da
Combustdo do Carvéao (PCC’s) sejam acondicionados proximos aos estéreis
das minas de carvao, ja que estas geralmente encontram-se proximas as
termelétricas. Dentre os mais diversos usos dos PCC'’s existe a possibilidade
da utilizacdo destes materiais para recuperacao de areas degradadas, o que
beneficia a mitigacdo da degradacao causada a propria mina.

Na mina de carvdo estes produtos apresentam algumas potenciais
aplicacdes como: condicionador de solo, agente alcalinizante, neutralizar ou
precipitar compostos oriundos da acidez do solo, mitigar a drenagem &cida e
até mesmo o preenchimento da mina apdés o término da escavacao
(SKOUSEN, 2012).

A drenagem acida é o fendmeno que ocorre quando ha oxidacao da pirita
(FeSz), tornando o ambiente extremamente acido (pH<3,5) o0 que caracteriza
um grande problema ambiental devido a contaminacéo dos recursos hidricos.
A adicao de materiais alcalinos auxilia na atenuacéo dos efeitos da acidez, pois
ocorre 0 aumento do pH, e este aumento faz com que haja a precipitacdo, na
forma de carbonatos e hidroxidos, de muitos metais que se encontram
presentes na solucdo (JOHNSON; HALLBERG, 2005). Estudos conduzidos
nos Estados Unidos da América utilizaram o residuo da dessulfuracdo dos
gases como agente alcalinizante e observaram reducdo significativa na
drenagem acida (HAMRIC 1993; SCHUECK et al 1996; LIU; LAL 2013).

Além disso, por este material apresentar caracteristicas semelhantes ao
gesso agricola, estudos apontam que a aplicacdo de FGD-gesso pode vir a
contribuir com a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo (CAIRES et al., 2011; DESUTTER et al., 2014), o que justifica ainda mais

sua utilizacdo nas areas degradadas pela mineragdo de carvdo. Segundo
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Schafer (1980) as propriedades dos solos construidos variam em curtos
espacos devido a mistura de horizontes na hora da reconstrugdo, o que
prejudica a revegetacdo dessas areas. Ainda, devido a dificuldade do
estabelecimento de plantas, esses solos acabam permanecendo sem
cobertura vegetal o que contribui para 0S processos erosivos.

O FGD-gesso surge como material capaz de atenuar alguns dos efeitos
adversos ocasionados pela mistura de horizontes e perda de solo, atuando
como condicionador de solo e com potencial de reduzir as perdas de Fésforo
(P), dada a converséo do P em formas menos soluveis, além de Nitrogénio (N)
e Carbono (C) (NORTON, 2008; USEPA, 2008; BALIGAR et al., 2011; ENDALE
et al., 2014).

Rhoton e McChesney (2011) observaram também que além de auxiliar
na agregacao do solo, a aplicacdo de FGD-gesso gerou incremento significativo
nas concentracdes de Calcio (Ca) e Enxofre (S) nas camadas subsuperficiais
do solo, ao passo que também diminuiu as concentragdes de Aluminio (Al)
trocavel em profundidade, que antes da aplicacdo apresentava concentracao
toxica ao desenvolvimento das raizes das plantas.

O aumento das concentracdes de Ca e S em profundidade, além do
fornecimento propriamente dito destes dois nutrientes, também reduz a
disponibilidade de alguns elementos prejudiciais ao desenvolvimento radicular
(Al, Ferro (Fe), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Chumbo (Pb)), devido ao aumento
de pH gerado apds a aplicacdo do FGD-gesso, e a0 mesmo tempo aumenta a
disponibilidade de outros nutrientes como P, Zinco (Zn), Cobre (Cu) e
Molibdénio (Mo), promovendo o ambiente ideal para o desenvolvimento das
raizes em maior profundidade no perfil do solo (CLARK et al., 2001; BALIGAR
et al., 2011).

4.5 Potencial agronémico da utilizacdo de residuos da dessulfurizacao
(FGD-gesso) na agricultura
Pelo pH elevado (~12,5) e pelo alto contetdo de Ca e S, o FGD-gesso é
sugerido como corretivo da acidez do solo e ainda pode ser utilizado como fonte
de Ca e S para os solos deficientes (CARLSON; ADRIANO 1993), como agente

alcalinizante, devido a sua capacidade de alterar o pH do solo, e também pode
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atuar como condicionador em solos que apresentam altos teores de Sédio (Na)
(DESUTTER et al., 2014).

Em solos onde o valor do pH em agua se encontra menor do que 5,5 é
possivel observar a presenca de Al em forma trocavel (CQFS-RS/SC, 2016),
além disso também h& maior solubilidade de Manganés (Mn) que s&o
elementos limitantes ao desenvolvimento da maioria das culturas agricolas
(KOCHIAN, 1995). O pH baixo também acarreta na menor solubilidade de
nutrientes essenciais ao crescimento das plantas tais como P, Ca, Mg, Zn e Cu,
ao passo que aumenta a solubilidade de elementos fitotéxicos, como Cd e Cr
(KABATA-PENDIAS; ADRIANO 1995).

Do mesmo modo que o calcario (CaCOs) que é utilizado para elevar o
pH do solo, os residuos de FGD-gesso que contém agentes alcalinizantes, cal
virgem (CaO) no caso do material oriundo da UTPM, apresentam bom potencial
para também promover este aumento (CLARK et al., 2001). De acordo com
Clark et al. (2001), pelo FGD-gesso ser formado basicamente por CaSOa, que
€ mais soluvel que o CaCOs, este acaba lixiviando até as camadas
subsuperficiais do solo, auxiliando na melhoria do ambiente radicular
superficial. Recomenda-se a calagem quando o pH do solo em questdo
encontra-se menor que o exigido pela cultura, ou seja, quando este se encontra
abaixo do pH de referéncia, aquele, a partir do qual, a planta se desenvolve
sem limitacbes quimicas, pois a atividade dos elementos potencialmente
toxicos sera diminuida (CQFS-RS/SC, 2016). Ainda, quando ha utilizacdo de
FGD-gesso para este fim, o fato de alcancar camadas subsuperficiais no perfil
do solo, eleva as concentracfes de Ca e S promovendo a possibilidade de
absorcao dos nutrientes necessarios em maior profundidade, ja que a melhoria
do ambiente influéncia em maior crescimento das raizes, ao mesmo tempo em
gue diminui a atividade de Al e Mn, e incrementa a solubilidade de outros
nutrientes necessarios as culturas (CLARK et al., 2001; BALIGAR et al., 2011).

O S é considerado elemento essencial ao crescimento das plantas e faz-
se necessario que esteja disponivel em quantidades satisfatérias para que o
metabolismo vegetal funcione de forma adequada (BROWN, 2018). Este
nutriente apresenta diversas fungbes nas plantas, € componente de
aminoacidos (cistina, metionina e cisteina), também esta ligado as vitaminas

biotina e tiamina, e por fazer parte de um grande numero de reacdes e
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compostos dentro da planta, a deficiéncia de S gera uma série de disturbios
metabdlicos como: diminuicdo na fotossintese e na atividade respiratoria,
diminuicé@o na fixag&o livre e simbidtica do N> atmosférico; além de aumentar a
resisténcia ao frio e a seca. Em suma, o enxofre desempenha inimeras funcdes
gue irdo determinar os aumentos na producéo e a qualidade do produto obtido
(VITTI et al., 2018). Vale ressaltar que a absor¢cdo de enxofre pelas raizes se
da na forma do anion SO.% (sulfato) e constitui a forma mais eficiente de
obtencao de S, sendo assim, pelo fato de o FGD-gesso apresentar-se na forma
de CaSO0Os, a partir do momento que ocorre a dissociacdo, o S torna-se
prontamente disponivel para a planta, justificando ainda mais sua utilizacao.

Assim como o S, o Ca também desempenha fun¢bes cruciais no
crescimento e desenvolvimento das plantas. O célcio € componente da parede
celular, atua na formagé&o da lamela média e também na absorgéo de nutrientes
definindo a permeabilidade e seletividade da membrana (LIMA et al., 2018). O
célcio é absorvido na forma de Ca?* e deve estar prontamente disponivel para
a absorcéo radicular para que a planta possa desempenhar suas funcdes
metabdlicas corretamente (BROWN, 2018). Para que a disponibilidade de
célcio seja adequada € necessario que o solo ndo esteja acido, pois a acidez
acarreta na lixiviagdo dos cations basicos, prejudicando o desenvolvimento da
planta, gerando sintomas de deficiéncia e afetando particularmente os pontos
de crescimento, como por exemplo a raiz, estas crescem pouco e geralmente
escurecem e apodrecem (LIMA et al., 2018).

Os efeitos fisioldgicos acarretados pela deficiéncia destes nutrientes séo
apresentados de forma clara na literatura e ja existem estudos que apontam
gue, da mesma forma que o gesso agricola, o FGD-gesso é capaz de
incrementar as concentraces de ambos os elementos na solucdo do solo
permitindo o pleno desenvolvimento das culturas (LEE et al., 2007; CHEN et
al., 2009; WATTS; DICK 2014).

Dentre o mix energético, a producao de energia elétrica na China se da
predominantemente pela queima de carvdo nas usinas termelétricas, gerando
assim toneladas de FGD-gesso, porém neste mesmo Pais, trava-se uma
grande batalha pela recuperacédo dos solos degradados e pela melhoria dos
solos salinos (CHEN et al., 2015). Desse modo, a aplica¢ao da tecnologia FGD-

gesso nesses solos faria uso de dezenas de toneladas, auxiliando ndo somente
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0 escoamento deste residuo, mas também ampliando as &reas passiveis de
cultivo, beneficiando o desenvolvimento agricola e melhorando a qualidade dos
ecossistemas locais (WANG et al., 2017).

A aplicacao de FGD-gesso em solos sddicos ou salinos tem tido sucesso
e incrementado a producdo (WANG et al.,, 2008), constituindo mais uma
potencial utilizacdo para este material (XU et al., 2005).

Quando adicionado ao solo o célcio presente no CaSOa4 desloca os ions
Na* dos sitios de troca melhorando a floculacéo e estabilidade, pois promove a
agregacao das particulas de argila levando a melhoria da estrutura do solo
(RITCHEY 2000; USEPA 2008). Além do mais, se comparado aos outros
métodos de remediacdo em solos sodicos e salinos, apresenta menor custo de
aquisicao e reacdo muito mais rapida (YANG; WANG 2014). Mao et al (2016)
obtiveram resultados positivos apos a aplicagdo de FGD-gesso, houve o
decréscimo de pH, que em solos afetados por sais geralmente é alcalino,
melhoria das propriedades quimicas do solo em geral e a solubilidade de Na

na camada superficial foi reduzida.

4.6 Metais pesados presentes no residuo da dessulfurizacdo (FGD-
gesso) e seus potenciais impactos no solo e desenvolvimento de plantas
Elementos-traco apresentam massa especifica maior que 5,0 g cm= e
sdo naturalmente encontrados no solo em concentracdes que variam de pg a
mg kg! (MARSOLA et al., 2005). A fonte destes elementos no solo pode ser
tanto devido ao material de origem, ou minerais de origem secundaria, podendo
estar adsorvidos aos sitios de troca ou também dissolvidos na solugéo
(OLIVEIRA et al., 1998), quanto oriundos da atividade antrépica. Segundo
Guilherme et al. 2005 as fontes antropicas geralmente estdo associadas a
mineracdo, queima de carvao, industrias em geral e efluentes urbanos,
enquanto o intemperismo das rochas e a lixiviagdo sao o0s principais meios
naturais de ingresso destes elementos no ambiente.
A distincdo destes elementos-traco para os demais elementos toxicos se
da ndo sO pela sua ndo degradabilidade no ambiente, mas porque sua
toxicidade é controlada por suas propriedades fisicas e quimicas, sendo assim

a presenca dos mesmos no ambiente pode causar bioacumulagdo na cadeia
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alimentar gerando distlrbios metabdlicos nos seres vivos (MEURER et al.,
2017).

Elementos como Zn e Cu, que sdo essenciais as plantas, quando
presentes em altos teores podem vir a causar impactos negativos nos
ecossistemas (MARSOLA et al. 2005). As concentragfes destes e de outros
elementos-traco podem ser aumentadas devido a aplicagdo de insumos com
intuito de correcdo da acidez do solo e também de suprimento nutricional
(GUILHERME et al., 2005). Um dos principais fatores que tem prejudicado a
gualidade dos solos € a contaminacao, um problema que vem sendo comum
no mundo todo (STOKES et al. 2006).

A composicdao do FGD-gesso varia de acordo com a eficiéncia do
processo de dessulfurizacéo e sob quais condi¢des as reacdes estdo ocorrendo
e é esta variacao que dificulta padronizar as dosagens e melhores formas de
utilizacdo deste material para que se tenha seguranca ambiental em sua
utilizacdo (PUNSHON et al., 1999). E na cinza leve, que apresenta particulas
muito pequenas, onde encontram-se as maiores propor¢cdes de elementos-
traco potencialmente toxicos (CARLSON; ADRIANO 1993), sendo assim,
guando ha mistura da cinza leve com o FGD existe a tendéncia de que a
concentracdo de metais pesados no produto final seja maior. Do ponto de vista
ambiental os elementos-traco que apresentam maior relevancia sao Arsénio
(As), Bério (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb),
Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Selénio (Se), Estroncio (Sr),
Vanadio (V) e Zinco (Zn) (MURARKA et al., 1993).

Apesar de elementos como Zn, Mn e Cu serem essenciais as plantas e
aos animais, quando encontrados acima dos limites estipulados podem causar
desequilibrios ecolégicos (PELOZATO, 2008). A absorcédo de Pb pelas plantas
tem efeito negativo, causando alteracdes morfolégicas, fisiologicas e
bioquimicas: inibicdo da germinacdo de sementes, reducdo da producdo de
clorofila, diminuicdo do crescimento (RIBEIRO et al., 2015).

A contaminacdo tanto dos solos como dos seres vivos por elementos-
traco gerou e gera preocupacdes a nivel mundial. No Brasil, a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sédo Paulo (CETESB), foi a
primeira entidade a propor valores orientadores para elementos e substancias

potencialmente téxicas ao solo (CETESB, 2001). Em 2009, foi estabelecida
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uma legislacdo nacional sobre os teores permissiveis de metais presentes no
solo (CONAMA 420, 2009). Na Tabela 1 encontram-se os valores orientadores
estabelecidos pela lei CONAMA 420 (2009) (BRASIL, 2009).

Tabela 1. Valores orientadores de elementos-traco para solos brasileiros.

Investigacao

Elemento- Prevencao Agricola Residencial Industrial
tragco
mg kg™

As 15 35 55 150
Ba 150 300 500 750
Cu 60 200 400 600
Cr 75 150 300 400
Hg 0,5 12 36 70
Pb 72 180 300 900
Ni 30 70 100 130
Se 5 - - -
Zn 300 450 1.000 2.000

Fonte: CONAMA 420 (2009)

A disponibilidade dos metais no solo apresenta relacao direta com pH do
solo em questdo (BARAUD, 2006; LOPES, 2009). Os metais mais disponiveis
no solo de acordo com as condi¢cdes de pH (KABATA-PENDIAS 2004) sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Disponibilidade de metais em diferentes condi¢fes de solo.

Disponibilidade

Potencial Alta Moderada
pH
redox
Oxidante <3 Cd, Zn, Co, Cu, Ni Mn, Hg, V
Oxidante >5 Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
Oxidante rico >5 Nenhum Cd, Zn
em Fe
Redutor >5 Se, Mo Cd, Zn, Cu, Mn,
Pb, Sr
Redutor com Nenhum Mn, Sr
>5
H.S

Fonte: LE BOURLEGAT, 2011. (Adaptado de Kabata-Pendias, 2004).

A grande preocupacao circunda o fato de que estes elementos podem
contaminar a agua e as plantas, passando a fazer parte da cadeia alimentar. B,

As, Se e Mo séo considerados os elementos potencialmente mais perigosos
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(KORCAK, 1995) e geralmente apresentam maior disponibilidade em pH mais
alto. Outro elemento que merece atencao € o mercurio, pois a entrada desse
elemento no ambiente se da tanto pela emissédo de gases durante a queima do
carvao como pela exportagdo nos PCC’s, porém a concentragdo de Hg no
FGD-gesso € menor do que 0s niveis encontrados nos outros produtos
(BALIGAR et al., 2011). Briggs et al (2014) conduziram experimento onde
houve a aplicacdo de FGD-gesso em sistema convencional de manejo, ou seja,
fez-se a incorporacdo do material ao solo, e observaram que, a curto prazo,
nao houve aumento significativo na concentracdo de Hg e este dispersou-se
pelo perfil, sendo assim, a aplicacdo seguida de incorporacao sugere que ha
menor chance de que este elemento seja levado para os cursos d’agua via
erosao ou escoamento superficial. Neste mesmo estudo, quando se comparou
o0 solo testemunha ao que teve tratamento com FGD-gesso, ndo se observou
diferenca significativa no nivel de Hg.

Sakai et al. (2004) ndo observaram efeito sobre o teor de metais pesados
em graos de milho apods a aplicacdo de FGD-gesso. Liu e Lal (2013) fizeram
uso de FGD-gesso para recuperacédo de areas de extracdo de carvao e nao
observaram aumento significativo nas concentracdes de metais pesados,
constituindo material eficiente para melhoria da qualidade do solo da mina.
Chen et al. (2015) também n&o observaram aumento significativo na
concentracdo de metais pesados em solo sédico apds aplicacdo de FGD-
gesso, tendo os niveis permanecido abaixo dos limites estipulados. Burgess-
Conforti et al. (2017) notaram que a concentracdo de selénio no tecido de
Cynodon dactylon L. aumentou e por isso faz-se necessario observar os niveis
permitidos deste elemento na planta, principalmente quando se fizer uso de
FGD-gesso em pastagens.

Ademais, quanto a utilizacdo deste material para seus diversos fins junto
ao solo a curto prazo sabe-se que a concentracdo de metais pesados no solo
€ minimamente afetada e 0s niveis mantem-se abaixo dos limites detectaveis
(BURGESS-CONFORTI et al., 2017; CLARK et al., 2001).
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4.7 Atributos quimicos de solo limitantes ao desenvolvimento de soja
no Rio Grande do Sul

A cultura da soja (Glycine max L.) € um dos principais cultivos agricolas
no Brasil e no mundo. No Brasil na safra 18/19 a producgéo chegou a 115,1
milhdes de toneladas, 3,5% a menos do que na safra passada, a area plantada
foi de cerca de 35.875,8 mil hectares, com producdo média de 3,2 toneladas
por hectare (CONAB 2019). Na safra 18/19 o Brasil manteve-se em primeiro
lugar como maior exportador de soja do mundo, exportando 75 milhdes de
toneladas de soja em grdos (CONAB, 2019). No Rio Grande do Sul a area
plantada nesta mesma safra foi de 5.803,5 mil hectares, com média de
producéo de 3,2 toneladas/ha, chegando a um total de 18.677,8 mil toneladas
produzidas (EMATER, 2019).

Os numeros relacionados a producdo mostram a importancia deste
produto para a economia do pais, e cabe ressaltar que inUmeras séo as familias
brasileiras ligadas direta ou indiretamente a sojicultura, dado ao grande niumero
de empregos gerados pela atividade, portanto para que se obtenha o maior
potencial produtivo da cultura e siga-se nessa crescente, € necessario manter-
se atento as necessidades da cultura.

A produtividade de uma cultura é definida pelas suas interacdes com o
ambiente e com 0 manejo executado. A produtividade é diretamente
influenciada pela época de semeadura, escolha da cultivar, densidade e
espacamento adequados (MAUAD et al., 2009), assim como pelo controle de
plantas daninhas, doencas e pragas que acometem a lavoura.

Uma vez que a soja é uma das maiores commodities da atualidade, a
demanda por novas tecnologias agricolas que permitam melhorar a
produtividade e a qualidade dos grédos produzidos, ao mesmo tempo em que
se reduzem os custos de producéo é grande (SOARES et al., 2011). Os pontos
chaves para obtencéo de bons resultados atrelados a busca pela expresséo do
potencial produtivo da cultura residem no melhoramento genético e no
aprimoramento do manejo do solo e da cultura (EMBRAPA, 2015).

O cultivo no Brasil se d4 em varias condicbes e ambientes diferentes,
desde regides frias até regides quentes, variando altitude e longitude, e também
o tipo de solo (EMBRAPA, 2017) levando mais uma vez a necessidade de

manejos especificos de acordo com cada situacdo. Os solos brasileiros de
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maneira geral sdo muito intemperizados, e por iSso apresentam alto grau de
acidez e baixa fertilidade natural (BISSANI et al., 2008), na regido sul do pais
0s solos sdo predominantemente acidos.

A acidificacado do solo inicia com a solubilizacdo da rocha e posterior
perda de céations basicos, como Ca, Mg, K e Na, que sdo percolados no perfil,
dando preferéncia a retencdo de cations de maior valéncia, como o aluminio,
nos sitios de troca (MEURER et al., 2017). Teores elevados de Al e Mn sao
geralmente encontrados em solos &cidos, e por serem toxicos as plantas, estes
elementos prejudicam o rendimento das culturas. Haja visto a necessidade de
correcdo da maioria dos solos e também a melhoria da fertilidade natural, os
fertilizantes representam atualmente 28% do custo total da producéo de soja
no pais (CONAB, 2016).

4.8 Soja em terras baixas

No sul do Rio Grande do Sul encontram-se os solos chamados de “solos
de terras baixas” que sao utilizados para a produgéo de arroz irrigado. A classe
de solo predominante é o Planossolo, caracterizado pela presenca de horizonte
B planico, apresentando desargilizacdo intensa nos horizontes (A e/ou E)
precedentes ao B, com restricdes de permeabilidade, sdo solos mal drenados
ou hidromoérficos (EMBRAPA, 2006).

Por estarem posicionados nas cotas mais baixas da paisagem estes
solos passam por periodos de saturacdo de agua, de forma natural, e também
devido ao alagamento durante a producéo do arroz irrigado. As terras baixas
sdo caracterizadas pela declividade de até 5% e altitude de até 50 metros;
visando o cultivo da soja, 95% dos solos apresentam baixo pH (<6,0), 70%
possuem teor de matéria organica baixo (<2,5 %), 90% apresentam deficiéncia
de P e 55% tém deficiéncia de K (ANGHINONI; CARLOS, 2018).

Nos ultimos anos tém-se utilizado a cultura da soja dentro do cenario de
diversificacdo do uso das terras baixas, na safra 18/19 foram cultivados cerca
de 322 mil hectares (IRGA, 2019), esta vem sendo inserida para auxilio no
controle do arroz daninho, melhoria da qualidade do solo e também retorno
econdmico (ANGHINONI; CARLOS, 2018). Porém, diferentemente do arroz, a
soja ndo é resistente ao excesso hidrico e, para que se obtenha sucesso na

sucessao arroz/soja, € preciso atentar ao manejo do solo e da cultura uma vez
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gue ainda existem lacunas para o entendimento da fertilidade para culturas de
sequeiro em ambientes de terras baixas.

Quando no cultivo do arroz, o solo permanece alagado e isto causa
alterac6es no equilibrio dos elementos e compostos do solo, fazendo com que
0 comportamento desses solos tenha particularidades. As alteracdes causadas
podem ser de ordem fisica, bioldgica, eletroquimicas e quimicas, sendo as
principais: aumento do pH, aumento da disponibilidade de ferro, manganés,
potassio, calcio, magnésio e fosforo, que contribuem para a nutricdo da cultura
do arroz (PONNAMPERUMA, 1972). Porém, quando é feita a drenagem da
area, para que seja feito o cultivo da soja, o ambiente que se encontrava
reduzido (sem O3), volta a se reoxidar e todas as reagfes que ocorreram
durante o alagamento agora ocorrem no sentido inverso, e o solo volta a
apresentar as propriedades que possuia antes da entrada d’agua (BISSANI et
al., 2008). Deste modo faz-se necessario adequar as condi¢des do solo para o
ideal fornecimento de nutrientes a cultura e também para que o pH se encontre

na faixa ideal.

4.9 Utilizacdo de gesso agricola no solo

Pesquisas associadas ao uso do gesso agricola como condicionador de
solo e fonte de nutrientes para as plantas vem sendo conduzidas desde o
século 18 (CROCKER, 1922).

A solubilidade do gesso (CaS04.H20) é cerca de 200 vezes maior que a
do calcario (CaCOg3), isto permite que o Ca presente no gesso seja mais movel
e chegue a camadas mais profundas de solo; considerando os efeitos benéficos
do calcario, estes limitam-se a camada de incorporacéo, diferentemente do
gesso que apresenta o potencial de melhoria nas propriedades fisicas e
guimicas ao longo do perfil (CHEN; DICK, 2011). Segundo Dias (1992) a
composicdo média do gesso € de: S (17,7%), CaO (30,9%), F (0,2%) e P205
(0,7%).

O gesso agricola € uma fonte soltvel de nutrientes essenciais as plantas
(calcio e enxofre), também contribui para melhoria das propriedades fisicas do
solo promovendo a melhoria da agregacdo, podendo também auxiliar na
prevencdo de dispersdo das particulas, reduzir o encrostamento superficial e

incrementar a infiltracdo de agua no solo e seu movimento ao longo do perfil;
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além de mitigar os efeitos toxicos do aluminio, principalmente em subsuperficie
(CHEN; DICK, 2011). O crescimento radicular das plantas geralmente é
incrementado quando se faz a utilizagdo de gesso devido a melhoria das
propriedades do solo nas camadas subsuperficias, o alcance de maiores
profundidades pelas raizes aumenta a disponibilidade de 4gua e nutrientes as
plantas (CLARK et al., 1997). De acordo com Shainberg et al (1989) o gesso
agricola, através do incremento na concentragdo de Ca?" e também da
formag&o de compostos menos soluveis de Al decorrentes da interagdo com o
ion sulfato (AISO4*), melhora as condi¢cBes subsuperficiais do perfil.

Devido as mudancas na composicédo dos fertilizantes e o decréscimo da
deposicao de S no solo, via atmosfera, nos ultimos 30 anos, tém-se como
resultado a diminui¢cdo da capacidade de suprimento de S pelo solo, sendo que
em contrapartida as culturas estdo aumentando seus rendimentos, e
consequentemente suas exigéncias nutricionais, o que leva a maior remocao
de S, resultando em solos deficientes em enxofre (SCHERER, 2001; CHIBBER,
2007; WATTS; DICK, 2014). Desse modo 0 gesso se apresenta como
alternativa para suprimento de SO.> e, também, de Ca?* (BENNET et al., 2014).

Inimeras sdo as pesquisas relacionadas ao uso de gesso agricola em
culturas de sequeiro, principalmente em sistemas de plantio direto, uma vez
gue a nao incorporacdo do calcario ao solo restringe a acdo do mesmo a
camada superficial. Estas pesquisas demonstram incremento de produtividade
apos a aplicacao de gesso em arroz (SORATTO et al., 2010), milho (CAIRES
et al., 2004; CAIRES et al., 2011 PD; ZANDONA et al., 2015; FONTOURA et
al., 2019) e soja (PAULETTI et al., 2014; ZANDONA et al., 2015; FONTOURA
et al., 2019).

Este insumo ndo apresenta efeitos significativos no pH do solo, pois nédo
libera ions capazes de fazer esta alteracdo, mesmo que aplicado em
guantidades elevadas; porém o grande ganho que se tem é que em solos
acidos, o gesso reduz a atividade do AlI** na solucédo do solo, devido a formacéo
do AISO4+" em sub superficie, devido ao aumento da concentracdo de Ca?* e
S04%, diminuindo a toxidade de Al para as plantas (MEURER et al., 2017).

Como este insumo ndo apresenta potencial para alterar o pH do solo,
ele também aparece como complemento ao calcario em solos com problemas

de acidez subsuperficial e/ou deficiéncia de Ca e S. Zandona et al., (2015)
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observaram que a combinacédo de gesso e calcério em superficie aumentara a
capacidade de troca de cétions na camada de 0-10 cm, além de que 0 gesso
aumentou os teores de Ca, redistribuindo Mg para as camadas inferiores e
diminui os teores de Al toxico na cama de 20-40 cm. Rampin et al., (2013)
obtiveram incremento no teor de S nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm

apos 1 ano de aplicacdo do gesso.
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5. Capitulo 1 — Influéncia da aplicacdo de FGD-gesso sobre atributos
guimicos de solo e plantas de Aveia e Azevém cultivadas em solos
impactados pela mineragcdo de carvao.

5.1 Introducéo

No Brasil existem aproximadamente 2370 minas em operacao,
preferencialmente a céu aberto, que abrangem uma grande diversidade de
bens minerais (KOPPE, 2007). No Rio Grande do Sul as reservas de carvdo
apresentam em torno de 28,8 bilhdes de toneladas (NASCIMENTO et al., 2002)
e a mineracao concentra-se, principalmente, em lavras a céu aberto (KOPPE,
COSTA 2002).

A mineracao de carvao a céu aberto constitui fonte altamente poluidora
capaz de causar problemas ambientais de varias ordens. As lavras utilizadas
nesse tipo de mineragdo envolvem a remocéao de grandes volumes de solo e
rochas para cada tonelada de carvdo produzida; dessa forma, a falta de
planejamento adequado da lavra assim como a recuperacdo da area
degradada pode causar sérios impactos ambientais (KOPPE, COSTA 2002). O
Brasil possui 6956 milhdes de toneladas de reservas provadas de carvéao (0,6%
do mundo) (BP Statistical Review of World Energy, 2019), sendo a sua
ocorréncia concentrada principalmente nos estados do Rio Grande do Sul (28
bilhdes de toneladas), Santa Catarina (3,3 bilhdes de toneladas) e Parana (104
milhdes de toneladas) (ABCM, 2019). Em relacéo a oferta de energia no Brasil,
0 carvao representou 5,8% do total em 2018, sendo de 3,2% a participacéo do
carvao na matriz elétrica (Balanco Energético Nacional, 2019).

O programa de recuperacao ambiental das areas mineradas inicia com
a remocdo e preservacdo das camadas superficiais do solo, chamado de
“topsoil” na literatura internacional e de “terra vegetal’ no jargao técnico da
mineracao no Brasil. Na mineracdo em fatias (strip-mining) o método de lavra
mais utilizado na mineracdo do carvao no Brasil, o material (estéril) retirado
pelo corte ira preencher a fatia minerada no corte anterior e no final o solo
superficial (“topsoil’) sera depositado na superficie no intuito de recompor a
estratigrafia original do local (CETEM, 2008).

Porém, para que o processo de construcdo das areas se desse de forma

a atenuar os efeitos ja causados pela retirada dos materiais do seu local de
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origem, o ideal seria a separacdo de cada extrato presente para posterior
realocacdo no formato original, o que ndo ocorre de forma adequada
principalmente pelo alto custo (LUNARDI NETO et al., 2008). Assim, durante a
reconstrucao topogréfica do local pode ocorrer a mistura de horizontes dando
origem aos solos construidos, que variam suas propriedades em distancias
muito menores do que as dos solos naturais (SCHAFER, 1980). Os ambientes
formadores de carvdo mineral também favorecem a formacédo dos sulfetos,
principalmente o sulfeto de ferro como a pirita (FeS>). Durante o processo de
mineracao a exposicao destes sulfetos ao O, atmosférico faz com que ocorra a
oxidacao da pirita e a formacdo de acido sulfurico, o que contribui para uma
intensa acidificacao do solo, fenébmeno conhecido como drenagem &cida, que
compromete os recursos hidricos préximos, assim como a revegetacao das
areas dado ao baixo pH remanescente (pH<3,5) (NUNES, 2002; SOARES et
al., 2006).

Conforme a Resolucio CONAMA 001/86 (BRASIL, 1986) ha
obrigatoriedade da recuperacdo das areas degradadas pela extracdo de
recursos naturais. O foco da recuperacdo destas areas € proporcionar
condicbes adequadas ao reestabelecimento e pleno desenvolvimento da
vegetacdo. A transformacdo deste ambiente degradado para um ambiente
“equilibrado” necessita da correcéo da acidez, controle da erosdo através do
adequado manejo do solo, estabelecimento rapido de vegetacdo assim como
manejo das plantas de cobertura ao longo do tempo (BUGIN, 2002; PINTO,
KAMPF, 2002).

Além do impacto causado pela extracao propriamente dita, a queima do
carvao mineral contendo sulfetos nas termelétricas libera gases contendo
enxofre, que causam a chamada chuva “acida”. Para a retirada do enxofre dos
gases é feito um tratamento dos mesmos com calcario ou cal, resultando um
subproduto, o FGD (Flue Gas Desulfurization). O FGD-gesso € um material rico
em CaSO0O4, muito semelhante ao gesso agricola, porém diferentemente do que
ocorre com a aplicacdo do gesso, este material apresenta potencial para alterar
o pH do solo, devido aos agentes alcalinizantes utilizados para a retirada do
SO2 da corrente gasosa no momento da queima do carvdo (CARLSON;
ADRIANO 1993; DESUTTER et al., 2014). De acordo com Baligar et al. (2011),
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o alto contetdo de Ca e S presentes no FGD-gesso também aporta esses
elementos ao solo, ao passo que auxilia na correcao da acidez.

Dessa forma, h4 uma lacuna no entendimento dos processos
relacionados a utilizacdo do FGD-gesso, um passivo ambiental, no sentido de
avaliar a sua capacidade de melhoria do desenvolvimento de plantas em solos
construidos provenientes do processo de mineracdo a céu aberto. Assim, 0
objetivo deste estudo foi, além de buscar alternativas para o uso do FGD-gesso
junto as areas de mineragdo, uma vez que este apresenta potencial para
auxiliar na revegetacédo destas areas, analisar os efeitos de sua aplicacdo nos
atributos quimicos do solo das areas mineradas e na produtividade de aveia

preta e azevém.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Local
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, no campus
Capao do Ledo — UFPel, no municipio de Capéo do Ledo — RS (latitude: 31°
46’ 3” Sul e longitude: 52° 26’ 55” Oeste), de abril a setembro de 2019.

5.2.2 Solos

Para conducéo do experimento foram coletados dois tipos de solo na
Mina de Candiota (CRM), em Candiota — RS (latitude: 31° 33’ 29” Sul e
longitude: 53° 40’ 21” Oeste), estes solos foram coletados em areas construidas
ap6s a mineracdo. O solo descrito como “topsoil’, € o horizonte A e,
provavelmente, parte do AB do solo, reposto superficialmente apos a
reconstrucdo das areas e que servira de base para a revegetacéao, ja o solo
descrito como “Estéril” € o material anterior a camada de carvao (horizonte B,
C, rochas) parte que precisa ser escavado e retirado. Os dois solos foram
coletados em profundidade de 0 a 20 cm, utilizando pa de corte. Na Tabela 3
estd apresentada a caracterizacdo quimica inicial de ambos os solos.

A interpretacdo da analise de solo foi realizada de acordo com o Manual
de Calagem e Adubacéo para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, seguindo a classificacdo de disponibilidade de nutrientes para o
Grupo 2 — Culturas exigentes (CQFS-RS/SC, 2016).
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O “topsoil” consiste no horizonte superficial do solo retirado previamente
na frente de mineracgéo, antes de iniciar o corte, normalmente compreendendo
uma camada de 40cm, que inclui o horizonte A propriamente dito e
provavelmente uma parte do horizonte AB do Argissolo Vermelho Eutréfico
tipico, caracteristico da area de mineragéo de Candiota (NUNES, 2002).

O estéril consiste numa mistura heterogénea de saproélito e rochas
(siltitos, folhelhos, argilitos e arenitos, incluindo eventualmente carvao (Banco
Louco)) que compde a camada de cobertura do carvao aproveitado na jazida
de Candiota, a camada Candiota. Essa mistura decorre do tipo de equipamento
utilizado nessa mina, “dragline”, uma escavadora de grande porte, que nao
viabiliza a retirada seletiva dos materiais.

O solo foi seco ao ar e nédo foi moido, para que fosse preservada ao
maximo sua semelhanca estrutural com a do local de origem. Posteriormente

foi acondicionado em vasos (volume: 3 litros).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica do “topsoil” e do Estéril e a interpretagdo da disponibilidade de nutrientes e da acidez para culturas exigentes
conforme recomendacdo do Sul do Brasil.

Atributos

quimicos Topsoil Interpretacaot Estéril Interpretacaot
pH agua 4.6 3,5
SMP 57 5,2
M.O % 1,6 Baixo 4,28 Médio
Argila 30 Classe 3 34 Classe 3
CTCpH70 10,4 Média 27,7 Alta
CTC efetiva cmolc 54 18,1
H+AI dm? 6,2 10,9
Al 1,2 1,3
P mg dnr 1,0 Muito baixo 8,6 Baixo
K 3 51 Baixo 122 Alto
S 32,4 Alto 213 Alto
Ca cmole 2,9 Médio 10,9 Alto
Mg dm3 1,1 Alto 5,5 Alto
Cu mg dnr 1,7 Alto 1,7 Alto
Mn 3 44,7 Alto 203,3 Alto
Zn 0,8 Alto 59 Alto
Saturacao 222 7,2
de Al %
Saturacao 40 61

de base
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5.2.3 Delineamento experimental e tratamentos
Os tratamentos utilizados no experimento tém como base a utilizagéo do
FGD-gesso, residuo oriundo da Usina Termelétrica Presidente Médici, situada
no municipio de Candiota — RS, partindo do pressuposto que o FGD-gesso
apresenta potencial de corregcdo da acidez presente nos diferentes
componentes que formam o solo construido. A caracterizacdo do residuo é

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica basica do FGD-gesso.

Parametros Resultados
CaO (%) 28,54
MgO (%) 18,71

PN (%) 12,6
PRNT (%) 81,87
S (% m/m) 3,60

Para estimar o potencial de neutralizacdo (PN) utilizou-se o método de
peroxido de hidrogénio de O’'SHAY et al. (1990) e adaptado por Pinto (1997).
As modificagdes utilizam dissolucdo menos acida e mais eficiente dos
carbonatos, removidos com HCI 0,5M ao invés de 6M, sendo o PN determinado
pela titulacdo do sobrenadante com NaOH.

O experimento foi constituido por 2 fatores: | — Solo e Il — Dose de FGD-
gesso, em duas culturas diferentes. Os tratamentos sdo apresentados na
Tabela 5. As doses de FGD-gesso foram calculadas através do indice SMP
(CQFS-RS/SC, 2016) e ajustadas para PRNT 81,87%. O delineamento

experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC) com 4 repeticfes
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Tabela 5. Tratamentos utilizados no experimento de casa de vegetacao.

Dose FGD-gesso

Tratamento . ‘o
Topsoil Estéril

T1 0 SMP 0 SMP
T2 2 SMP? 2 SMP?

1 SMP (CQFS-RS/SC, 2016).

Para o tratamento 2 as doses de FGD-gesso foram correspondentes a
4,7 e 8,15 toneladas por hectare, para o “topsoil” e para o Estéril,
respectivamente, a aplicacdo foi realizada no més de novembro de 2018.
Ambos os tratamentos receberam suplementacdo de adubacdo potassica e
fosfatada, foi adicionado o equivalente a 180 kg ha* de K-O e 170 kg ha' de
P20s.

No dia 1 de abril de 2019 foi realizada a semeadura de duas gramineas
de inverno, Aveia-preta (Avena strigosa), cultivar Embrapa 139, e Azevém
(Lolium multiflorum L.), cultivar Bagueano, sendo adicionadas 8 sementes de
cada graminea por vaso. A escolha das gramineas se deu pela necessidade
de revegetar as areas ap0s a mineracgao, para que estas voltem a cumprir sua
funcdo no ambiente. No dia 27 de maio foi feita adubac&o nitrogenada de
cobertura, aplicando 1 g de ureia por vaso, proporcional a 135 kg de N por

hectare.

5.2.4 Determinacdes
5.2.4.1 Produtividade das culturas
O experimento foi conduzido de abril a setembro de 2019, tendo a
colheita sido realizada no dia 6 de setembro. Para determinar a produtividade,
foram colhidas todas as plantas de cada vaso, pesadas e posteriormente secas
em estufa com circulacéo forcada de ar quente a 65-70°C, conforme descrito
por Tedesco (1995). Apds secas, sendo retirado cerca de 20% de umidade, as
plantas foram pesadas novamente e tiveram sua produtividade determinada,
tendo o resultado sido extrapolado para quilogramas por hectare de massa

Seca.
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5.2.4.2 Analises quimicas
5.2.4.2.1 Analises quimicas de planta
Na parte aérea das plantas foi determinada a concentracdo de metais
pesados (Zn, Mn, Fe, Al, Cu, Pb e Cr) bem como dos elementos K, Na, Ca, Mg,
Se, Si e Ba, pela metodologia utilizada no Exercicio Colaborativo CRM-Agro
FT_012016 (2016), utilizando cerca de 250 mg de amostra, tendo esta sido
decomposta posteriormente com 5 ml de HNO3z 65% v/v bidestilado e 1 ml de
H>O2> em bloco digestor com sistema de refluxo acoplado a tubos digestores.
Os teores dos minerais foram quantificados pela técnica de Espectrometria de
Emissédo Atbmica com Plasma Induzido por Micro-ondas (MIP OES), junto ao
Laboratorio de Metrologia Quimica - UFPel.
Na avaliagdo quimica das raizes, foram feitas duas digestdes, uma com
H>0O2 e H2S04, para determinacdo de macronutrientes (K, Ca e Mg) e outra
nitro-perclérica (HNOs — HCIO4) para determinagédo dos micronutrientes (Zn,
Cu, Mn, Fe e Na), seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Os
elementos K e Na foram determinados em um fotdmetro de chama e os demais

em equipamento de absorcéo atémica.

5.2.4.2.2 Analises quimicas dos solos

Apoés a colheita do experimento, ambos os solos foram coletados e
levados para a sala de preparo de amostras da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, onde foram secos ao ar, apds a secagem foram destorroados e
passados em peneira de 2 mm.

As amostras foram pesadas e a extracdo dos elementos foi feita através
da solugdo P-A (HCI 0,05 M + H2SO4 0,0125 M), também conhecida como
Mehlich 1, seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Foi feita a
determinacdo dos elementos Al, Se, Zn, Si, Fe, Ba, Cu, Pb, Mn e Cr em
analisador multielementar MIP OES, junto ao Laboratorio de Metrologia
Quimica - UFPel.

A determinacdo de Ca e Mg, foi feita em equipamento de absorc¢éo
atbmica, ja a de K e Na foi feita utilizando fotébmetro de chama, seguindo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995); as analises foram realizadas
junto ao Laborat6rio de Quimica do Solo, do Departamento de Solos, da

Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel — UFPel.
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5.2.5 Anédlise estatistica de dados
Os resultados de produtividade, bem como os resultados obtidos nas
andlises quimicas realizadas foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA)
e as variaveis que apresentaram diferenca significativa foi aplicado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro, através do software WinStat 1.0.

5.3 Resultados e discusséo
5.3.1 Atributos quimicos de solo
As variaveis pH em agua e pH SMP, sob cultivo de aveia, foram

influenciadas tanto pelo solo quanto pelo tratamento aplicado (Tabela 6). Para
pH em agua, em ambos os tratamentos, os maiores valores desta variavel
foram obtidos junto ao “topsoil”. O maior valor de pH foi encontrado junto ao
tratamento 2 (2 SMP) no “topsoil”, 5,6, tendo aumentado significativamente se
comparado ao tratamento testemunha, que apresentou valor de pH 4,8. O
comportamento do pH SMP ocorreu de forma similar ao do pH em agua, sendo
observada diferenca estatistica significativa entre os tratamentos no “topsoil”,
passando de 5,8 em T1 para 6,4 em T2.

Tabela 6. Valores de pH em agua e pH SMP para o “topsoil” e Estéril sob cultivo de aveia, sob
aplicacao de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
——————————————————— pHem agua ----------
Topsoil 4,8 aB 5,6 aA 52
Estéril 3,5bA 3,5bA 3,5
X 4,15 4,55 CV (%) 6,99
------------------- pH SMP--------em -
Topsoil 5,8 aB 6,4 aA 6,1
Estéril 5,2 bA 5,2 bA 5,2
X 55 58 CV (%) 3,66

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando analisadas as mesmas variaveis quimicas de solo ap6s o cultivo
de azevém, no que diz respeito ao pH em agua (Tabela 7), o “topsoil” foi 0 solo
gue apresentou maior média de pH, 4,9, enquanto o Estéril apresentou média
de pH 3,5. A aplicacdo de FGD-gesso teve influéncia positiva sobre o pH,

elevando o mesmo. O pH obtido na testemunha foi de 4,1 e ap0s a aplicagédo
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do residuo, observou-se que o pH subiu para 4,4. A aplicacdo de T2 resultou
em efeito positivo sobre o pH SMP, onde a média foi de 5,7, superando a
testemunha (Tabela 7); ainda, o maior pH SMP esta associado ao “topsoil”.

Tabela 7. Valores de pH em agua e pH SMP para o “topsoil” e Estéril sob cultivo de azevém,
sob aplicagdo de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
------------------- pHem agua ----------------
Topsoil 4.8 51 49a
Estéril 3,3 3,5 35b
X 41b 442 CV (%) 5.8
------------------- (0] 3 ) V] - ——
Topsoil 5,8 6,2 6,0 a
Estéril 5,0 5,2 51b
— 0
X 54b 57a CV (%) 3,3

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Observando os valores de pH em agua obtidos, vé-se que o Estéril
apresenta pH extremamente acido, 3,50, revelando o processo de DAM. Do
mesmo modo, o “topsoil” também apresentou baixo pH, porém, a aplicacéo de
FGD-gesso elevou o pH em 14% no solo cultivado com aveia, e também
apresentou diferenca no solo cultivado com azevém, porém menor, de apenas
7%. Os dados de pH corroboram com o sugerido por DeSutter et al. (2014)
sugerindo FGD-gesso como possivel opcéo de corretivo de acidez.

O pH SMP também foi alterado pela aplicacdo do FGD-gesso,
principalmente no “topsoil” cultivado com aveia, passando de 5,8 para 6,4,
possivelmente a parte de correcdo da acidez seja um fator preponderante em
relacdo a reducado da acidez potencial do solo (H+Al), quantificada pelo SMP;
e também pode ocorrer pela presenca do SO4% que acaba deslocando as
oxidrilas dos coloides para a solucédo e ainda pela formacéo do par ibnico AI3*
e SO4%, mas em menor intensidade (CAIRES et al., 2003).

A pirita € formada através do processo de sulfidizacdo, em solos e
sedimentos costeiros em funcao da influéncia da agua do mar, que é rica em
enxofre, quando entra em contato com 0s manguezais e com o0s sedimentos
submersos (FANNING; FANNING, 1989). Uma reacao contréria se da quando

h& exposicdo dessas rochas e sedimentos ao O» atmosférico ou condi¢des
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oxidantes, gerando o processo de sulfurizacdo onde 0s materiais que contém
sulfetos sédo oxidados e formam &cido sulfarico, desencadeando a acidificacdo
das &guas, a dissolucado de metais, dando origem ao processo conhecido como
drenagem acida de mina (DAM) (FANNING; FANNING, 1989).

A composicdo quimica dos elementos trocaveis dos solos construidos
demonstra a predominéncia dos cétions trocaveis Ca, Mg e Al, tanto nos
estéreis quanto na terra vegetal ou argila, que por sua vez apresentam valores
menores (SILVA, 2012). Segundo Silva, geralmente a capacidade de troca de
cations do estéril € de duas a trés vezes mais elevada que a da terra vegetal
ou argila, devido a presenca de sais sollveis oriundos da sulfurizacdo e/ou da
maior atividade das argilas.

As reacgOes decorrentes da DAM favorecem a lixiviagdo de cations
basicos (Ca, Mg, K), podendo provocar também deficiéncia de P, devido ao
baixo pH do solo que acaba deixando este elemento indisponivel, aléem de
aumentar a concentragéo de metais como Al, Fe, Mn, Cu, Zn (PINTO, KAMPF,
2002; BITTENCOURT, 2015). Alguns estudos em solos com baixas
concentracbes de cations trocaveis como Ca, Mg e K demonstram que a
aplicacdo do FGD-gesso gera uma competicdo entre os cations e o CaSOq4
pelos sitios de troca do solo, podendo promover a lixiviagdo dos nutrientes
(ERNANI et al., 2006; JALALI, ROWELL, 2008).

Os teores de P em ambos os solos e tratamentos, bem como sob o cultivo
de ambas as espécies vegetais, ndo apresentaram diferenca significativa
(Tabela 8 e 9).

Sob o cultivo da aveia, o K néo foi alterado pela aplicacdo do FGD-gesso e
apresentou maior teor associado ao Estéril, 96,1 mg dm=. Os teores de Ca,
foram influenciados isoladamente pelos fatores, tendo a concentracdo deste
elemento sido maior no Estéril, 11,0 cmol. dm=. Houve incremento de cerca de
32% no teor de calcio apds a aplicacdo do FGD-gesso, passando de 5,9 na
testemunha, para 8,7 em T2 (Tabela 8). Ainda na Tabela 8, € possivel observar
gue o Mg se comportou da mesma forma que o Ca, onde o maior valor do
elemento esta junto ao Estéril, 6,0 cmol. dm=3e também houve incremento em
sua disponibilidade apo6s a aplicacdo de T2, passando de 3,5 para 4,0 cmolc

dms,
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Tabela 8. Teores de P, K, Ca e Mg no “topsoil” e Estéril sob cultivo de aveia, sob aplicagéo de
FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- P (mg dm=) ----------
Topsoil 9,5 9,7 9,6m
Estéril 9,5 7,9 8,7
X 9,5m 8,8 CV (%) 13,2
---------- K (mg dm3) ----------
Topsoil 52,0 64,7 58,3 b
Estéril 100,0 92,2 96,1 a
X 77" 78,5 CV (%) 25,7
———————— Ca (cmol. dm3) ----—--
Topsoil 2,3 4,9 3,6b
Estéril 9,6 12,4 110 a
X 59b 8,7a CV (%) 19,9
-------- Mg (cmolc dm™3) --------
Topsoil 1,4 1,6 15b
Estéril 5,6 6,4 6,0 a
X 35b 40a CV (%) 21,8

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%de
probabilidade.

Solucéo extratora: Mehlich 1 — P e K; KCI — Ca e Mg.

Ja sob cultivo de azevém, no que se refere ao K, foi observada maior
disponibilidade do elemento no Estéril, 96,1 mg dm (Tabela 9), mas néo foram
observadas diferencas quanto aos tratamentos aplicados. O Ca teve influéncia
tanto do tipo de solo como do tratamento, observa-se que para os dois solos a
aplicacdo do FGD-gesso resultou em incremento do teor de calcio disponivel,
38% no “topsoil” e 25% no Estéril (Tabela 9). O teor de Mg disponivel foi afetado

positivamente em T2, superando a testemunha em 20% (Tabela 9).
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Tabela 9. Teores de P, K, Ca e Mg no “topsoil” e Estéril sob cultivo de azevém, sob aplicacéo
de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- P (mg dm=®) ----------
Topsoil 10,8 9,5 10,1
Estéril 7,6 8,3 7,9
X 9,21 8,9 CV (%) 17,2
---------- K (mg dm3) ----------
Topsoil 52,0 64,7 58,3 b
Estéril 100,0 92,2 96,1 a
X 77,0 78,5 CV (%) 25,7

Topsoil 2,2 bB 3,5bA 2,8
Estéril 8,8 aB 11,7 aA 10,2
X 55 7,6 CV (%) 7,8

Topsoil 1,4 1,4 14b
Estéril 3,9 51 45 a
X 26D 32a CV (%) 18,8

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%de
probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Solucéo extratora: Mehlich 1 — P e K; KCI — Ca e Mg.

Os teores disponiveis de P e K ndo foram afetados pela aplicacdo de
FGD-gesso, diferentemente dos teores de Ca e Mg, corroborando com estudos
conduzidos por Wendell e Ritchey (1996) que observaram o incremento de Ca?*
no solo apds a aplicacdo do FGD-gesso. Endale et al. (2014) observaram
incremento de até 47% nos teores de Ca e Mg ap0s a aplicacdo do FGD-gesso.
Segundo Silva (2002), ha maior predominancia de Ca trocavel no Estéril, do
que no “topsoil”.

O Na néo foi alterado pela aplicacdo do tratamento e teve seu maior teor
associado ao Estéril, 101,0 mg dm3, apds o cultivo da aveia (Tabela 10). Os
teores de Fe também n&o foram influenciados pela aplicacdo do FGD-gesso e

seu maior teor também esta associado ao Estéril, 445,3 mg dm3, enquanto no
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“topsoil” apresenta teor de 117,7 mg dm (Tabela 10). Quando relacionado o
Zn com os solos, vé-se que o Estéril apresentou maior teor do elemento, 5,0
mg dm3, enguanto o “topsoil” revelou teor de 2,6 mg dm3; para ambos os solos
(Tabela 10) os teores deste micronutriente encontram-se na classe de
disponibilidade alta (> 0,5 mg dm=). JA quando observadas as médias dos
tratamentos, vé-se que houve incremento no teor deste elemento associado a
aplicacdo de FGD-gesso, passando de 3,4 para 4,1 mg dm=. No que se refere
ao Si, para ambos os fatores ndo houve diferenca estatistica significativa.

Tabela 10. Teores de Na, Fe, Zn, Si, Al e Mn no “topsoil” e Estéril sob cultivo de aveia, sob
aplicacdo de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
—————————— Na (mg dm3) ----------
Topsoil 66,5 67,5 67,0b
Estéril 91,5 110,5 1010 a
X 79,0m 89,0 CV (%) 20,6
—————————— Fe (mg dm™3) ----------
Topsoil 115,7 119,7 117,7b
Estéril 421,9 468,7 4453 a
X 268,7m 294,2 CV (%) 13,8
———————— Zn (mg dm3) --------
Topsoil 2,3 2,9 26Db
Estéril 4,6 54 50a
X 34b 41a CV (%) 13,5
———————— Si (mg dm3) --------
Topsoil 120,7 146,3 133,5™
Estéril 110,7 116,8 113,7
X 115,7" 131,5 CV (%) 15,5
———————— Al (cmole dm3) --------
Topsoil 2,9 aA 1,1 bB 2
Estéril 3,5aA 3,3aA 3,4
X 3,2 2,2 CV (%) 23,3
———————— Mn (mg dm3) --------
Topsoil 68,5 70,3 69,4 b
Estéril 297,3 270 283,6 a
X 182,9" 170,1 CV (%) 15,1

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Solucao extratora: Mehlich 1.
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No que se refere aos teores de Al presentes nos solos, esta variavel foi
influenciada por ambos os fatores do experimento (Tabela 10). Observa-se
reducdo de cerca de 60,6% no teor do elemento apds a aplicacdo do FGD-
gesso no “topsoil”. Ja para o Estéril ndo houve efeito significativo. No Estéril, o
teor de Mn no solo foi de 283,6 mg dm3, e as médias dos teores observados
para ambos os solos ndo foram alteradas pela aplicagdo do FGD-gesso nos
solos cultivados com aveia (Tabela 10).

No que diz respeito ao teor dos elementos apdés o cultivo do azevém, os
teores de Na no solo nao foram afetados por nenhum dos fatores (Tabela 11).
Tanto o Fe como o Zn ndo apresentaram diferenca entre T1 e T2, porém para
ambos os elementos, 0os maiores teores estdo associados ao Estéril (Tabela
11). O teor de Si (Tabela 11) ndo diferiu entre os solos testados, porém
aumentou em T2, passando de 96,4 mg dm3 para 114,9 mg dm-3.

Resultados interessantes foram observados sobre o Al (Tabela 11), onde
vé-se que em T2 houve reducéo consideravel do teor de Al disponivel no solo,
na testemunha o teor foi de 4,3 cmolc. dm passando a 2,1 apés a aplicacéo do
FGD-gesso. Ainda, o teor de Al disponivel no Estéril foi cerca de 2,6 vezes
maior do que o presente no “topsoil’. O Mn apresentou maior concentracao no

Estéril nas duas doses do tratamento, se comparado ao “topsoil” (Tabela 11).
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Tabela 11. Teores de Na, Fe, Zn, Si, Al e Mn no “topsoil” e Estéril sob cultivo de azevém, sob

aplicacdo de FGD-gesso.

Fator

X

Topsoil
Estéril

X

Topsoil
Estéril

X

Topsoil
Estéril

X

Topsoil
Estéril

X

Topsoil
Estéril

X

Topsoil
Estéril

X

62,7"
80,8

CV (%) 22,6

100,7 b
490,1 a

CV (%) 21,5

250
48a

CV (%) 14,48

111,27
100,1
CV (%) 13,3

1,8b
4,7 a
CV (%) 22,2

53,6
210

CV (%) 15,4

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na

linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Solucao extratora: Mehlich 1.

Apesar dos sais soluveis presentes no FGD estabilizado (BALIGAR et

al., 2011) nao houve efeito sobre o teor de sddio no solo apds a conducgéo deste

experimento. Segundo Kosta et al. (2005) a maioria dos FGD’s, oriundos das

diversas tecnologias de retirada de SO da corrente gasosa nas termelétricas,
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apresentam concentracoes elevados de Ca, S, Al, Fe e Si. No solo onde houve
cultivo de azevém, observou-se que o teor de Si no solo aumentou apés a
aplicacado do FGD-gesso, corroborando com o estudo de Kosta. O Fe por sua
vez ndo apresentou incremento nos teores.

As reacdes quimicas originadas dos processos oxidativos de natureza
acida acabam liberando ions H* que intemperizam o0s minerais
aluminossilicatos resultando em maior liberacédo de AI** para o meio, que atua
também sobre a acidificagcdo do pH (ALBERT, 2018). No presente estudo
observa-se que a concentracdo de Al é maior no Estéril, devido a frente de
acidificacdo que ocorre, porém resultados positivos sdo observados apos a
aplicacdo do FGD-gesso sobre o “topsoil” reduzindo em cerca de 50% o teor
de Al disponivel, resposta interessante uma vez que a revegetacdo das areas
se da nesse solo. O CaSO4 reage com o AI** precipitando-o na forma de AISO**
(NEIS et al., 2010; RAMPIM et al., 2013), além do mais, a aplicacdo mesmo
gue superficial do insumo gera movimentacdo do mesmo no perfil devido a
percolacdo de agua (CAIRES et al., 2004), atuando também na reducao do Al
toxico em subsuperficie (RHOTON, McCHESNEY 2011; BLUM, CAIRES,
ALLEONI, 2013) além da reducao superficial (WENDELL, RITCHEY, 1996;
CHEN et al., 2009).

O Mn por sua vez nao apresentou reducdo significativa nos teores
presentes nos solos apods a aplicacdo do FGD-gesso, observou-se que a maior
concentracdo do elemento se deu junto ao Estéril, uma vez que ha maior
liberacdo do elemento em pH menor que 4,5 (MALAVOLTA, 1979).

A aplicacdo dos produtos da combustdo do carvao, especialmente o
FGD-gesso podem ser utilizados como alternativa ao calcario, pois como visto
promove reducdo na concentracdo de Al téxico, além de poder atuar como
fertilizante de solo, uma vez que é capaz de aportar nutrientes como Ca, Mg,
Cu e Zn (BRAUER, 2005). Além disso, a aplicacdo de CaSO4, ao passo que
reduz a disponibilidade de alguns elementos toéxicos, aumenta a disponibilidade
de outros que sdo benéficos, como o Cu e 0 Zn (BALIGAR et al., 2011).

Porém, apesar dos beneficios associados a utilizacdo do FGD-gesso
para cultivos agricolas, existem preocupacdes associadas a presenca de
elementos traco em sua composi¢do, como por exemplo Ba, Cr, Pb, Se, As
(KOSTA et al., 2005; BALIGAR et al., 2011). Os elementos trago ocorrem de
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forma natural no solo, porém suas concentracfes podem ser elevadas devido
a atividades antrépicas, trazendo consigo preocupacgdes relacionados ao seu
potencial impacto negativo sobre o homem e o ambiente. Alguns destes
elementos apresentam essencialidade aos animais e a nutricdo mineral de
plantas, como o Zn, Mn e o Cu, porém quando excedem os limites permissiveis
tém potencial de causar desequilibrio no ecossistema (PELOZATO, 2008).
ApOs o cultivo de azevém, os metais Cu e Pb ndo tiveram sua
disponibilidade afetada pelo tratamento aplicado, porém ambos se encontram
em maior teor no “topsoil” (Tabela 12). Os metais pesados cromo e selénio ndo
foram detectados nas amostras. O Ba foi influenciado pelos dois fatores e
também apresentou maior teor associado ao “topsoil’, e teve sua
disponibilidade diminuida apés a aplicacdo do FGD-gesso, passando de 2,8
para 1,2 mg dm, reducdo bastante significativa, cerca de 55% (Tabela 12).
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Tabela 12. Teores Cu, Pb, Cr, Se e Ba no “topsoil” e Estéril sob cultivo de azevém, sob
aplicacdo de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Cu (mg dm3) ----------
Topsoil 2,0 2,0 20a
Estéril 1,3 15 1,4b
X 1,77 1,8 CV (%) 22,7
---------- Pb (mg dm=®) ----------
Topsoil 1,6 1,6 16a
Estéril nd* nd* nd* b
X 0,8" 0,8 CV (%) 21,1
———————— Cr (mg dm3) --------
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)
———————— Se (mg dm3) --------
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)

Topsoil 2,8 aA 1,2 aB 2,0
Estéril 0,3bA 0,4 bA 0,3
X 15 0,8 CV (%) 16,3

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro; *nédo detectado.
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Solucao extratora: Mehlich 1.

Posteriormente ao cultivo da aveia, o Cu foi encontrado em maior teor
no “topsoil”, 2,2 mg dm3 e, quando relacionado as médias dos tratamentos,
apresentou incremento de cerca de 32% no teor apés a aplicacdo de FGD-
gesso, porém, este incremento ndo representa, na pratica, algo necessario,
uma vez que mesmo antes da aplicacdo o teor do elemento j4 se encontrava
na classe de disponibilidade alta (> 0,4 mg dm-3) (Tabela 13). O chumbo por

sua vez nao foi detectado no Estéril, porém no “topsoil” apresentou teor de 1,3
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mg dm=3. O Ba foi influenciado por ambos os fatores apresentando maiores
concentragdes no “topsoil”, no tratamento testemunha o teor encontrado foi de
1,6 cmolc. dm3, apds a aplicacédo de 2 SMP de FGD-gesso esse teor foi reduzido
para 0,9 cmol. dm3, uma reducéo de 41% (Tabela 13). O teor no Estéril ndo foi
influenciado pela aplicacao do tratamento.

Tabela 13. Teores Cu, Pb, Cr, Se e Ba no “topsoil” e Estéril sob cultivo de aveia, sob aplicacéo
de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Cu (mg dm3) ----------
Topsoil 19 24 22a
Estéril 1,0 1,7 1,3b
X 15b 2,1a CV (%) 26,0
—————————— Pb (mg dm™3) ----------
Topsoil 1,6 1,0 13a
Estéril nd* nd* nd* b
X 0,82" 0,52 CV (%) 53,3
———————— Cr (mg dm3) --------
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)
———————— Se (mg dm3) --------
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)

Topsoil 1,6 aA 0,9 aB 1,2
Estéril 0,4 bA 0,4 bA 0,2
X 1,0 0,6 CV (%) 32,5

"SNao significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro; *nédo detectado.
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Solucao extratora: Mehlich 1.
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No presente estudo, ndo se observou incremento nos teores de Pb, bem
como nos teores de Ba apds a aplicacdo do FGD-gesso, inclusive este metal
apresentou tendéncia de diminuicdo no teor disponivel apds a aplicacao do
FGD-gesso no “topsoil”’, uma reducao de 41% no solo cultivado com aveia e
55% no cultivado com azevém. Tanto o teor biodisponivel de Pb quanto o Ba,
mantiveram-se abaixo do nivel de prevencéo estipulado em CONAMA 420/09,
sendo estes valores 72 e 150 mg kg!, respectivamente.

O mesmo acontece para Cu e Zn, apesar de terem apresentado aumento
na disponibilidade ap6s a aplicacdo do FGD-gesso, ambos os elementos se
mantiveram abaixo do nivel de prevencédo estipulado. Segundo Sloan et al.
(1999), apos a aplicacdo do FGD-gesso os metais Cu e Zn diminuem suas
concentragdes soluveis livres devido a transformag&o quimica que ocorre com
estes elementos; de acordo com os autores, ocorre a transformacédo de Cu?* e
Zn?*, para Cu(OH), e ZnOH* e ZnCOg, a diminuicdo da concentracdo destes
elementos na forma prontamente disponivel, gera um incremento da
concentracdo dos mesmo no solo. Cr e Se ndo foram detectados nos solos
mesmo apos a aplicacdo do FGD-gesso.

Apesar da probabilidade de presenca de metais pesados na composicao
do FGD-gesso, as concentragdes, quando presentes, encontram-se em valores
inferiores as concentracdes estipuladas para presenca no solo, por exemplo
(EPRI, 2011; SMITH et al., 2013). O potencial de liberacdo destes componentes
para as plantas através da aplicacdo no solo fora estudado e até entdo nao foi
considerado como uma preocupacao ambiental (CHEN et al., 2014; BRIGGS
et al., 2014).

Em relacéo a C.E., o maior valor foi encontrado no Estéril se comparado
ao “topsoil”, porém nao houve efeito da aplicacdo dos tratamentos sobre esta
variavel nos solos cultivados com aveia (Tabela 14). Ja para os solos cultivados
com azevém, a C.E. apresentou interacdo entre os fatores, houve aumento
desta variavel apos a aplicacdo do FGD-gesso no Estéril (Tabela 14). Quando
comparados os solos, o Estéril apresenta C.E. muito superior, evidenciando

maior quantidade de sais presentes.
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Tabela 14. Condutividade elétrica no “topsoil” e Estéril sob cultivo de aveia e azevém, sob
aplicacdo de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
Aveia
------------------- C.E. (S cm) —--mmmmemeev
Topsoil 177,4 322,7 275,0b
Estéril 2219,0 2325,0 2272,0 a
X 1198,2" 1348,8 CV (%) 18,0
Azevém
------------------- C.E. (UScm?) —---momemeeev
Topsoil 170,7 bA 222,9 bA 196,8
Estéril 1768,0 aB 2368,2 aA 2068,1
X 969,3 1295,5 CV (%) 12,6

"SNao significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas por uma mesma letra, minlscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Mudancas na C.E. sdo inevitaveis em solos construidos devido a mistura
dos horizontes e a DAM, resultando em menores valores de pH e maior C.E.
(GANJEGUNTE et al., 2009). No estudo observa-se que a C.E. associada
ao Estéril é cerca de 100 vezes maior do que no “topsoil”’, segundo do Carmo
e Silva (2016) os teores de elementos trocaveis, teores de aluminio, fosfato
e sulfato, bem como a concentracdo de hidroxilas no solo regulam a C.E.
Ainda, segundo Kampf et al. (1997), a maior C.E. presente no Estéril pode
ser indicativo da formacdo de sulfatos solGveis oriundos do processo de

sulfurizacdo

5.3.2 Teores de elementos de parte aérea e raizes de plantas

Através do MIP OES foram determinados os teores de nutrientes
presentes na parte aérea das plantas.

Na aveia, K e Ca apresentaram efeito isolados dos fatores (Tabela 15);
o K ndo apresentou diferenca significativa. Ja o Ca apresentou diferenca
significativa entre os teores presentes nas plantas para os dois solos, onde a
aveia cultivada no “topsoil”, acumulou 3,3 g kg?, 50% a mais do que o
acumulado no Estéril; no que se refere ao tratamento utilizado, em T2 (2 SMP)

apresentou maior teor de Ca na planta. Para a variavel Mg, houve interacédo
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entre os fatores quando analisados os teores acumulados apds o cultivo da
aveia no Estéril, observa-se que houve um incremento de 28% no acumulo do

nutriente com a aplicacdo do FGD-gesso (Tabela 15).

Tabela 15. Teores de K, Ca, Mg na parte aérea de plantas de aveia e azevém cultivadas em

solos impactados pela mineracéo de carvdo sob aplicacdo de FGD-gesso.

Fator 0 SMP 2 SMP X
Aveia
---------- K (g kg™) =
Topsoil 10,4 7,9 9,1"
Estéril 8,4 7.5 7.9
X 9,4ns 7,7 CV (%) 24,33
---------- Ca (g kg) -
Topsoil 3,2 3,5 3,3a
Estéril 1,2 24 18b
X 22b 29a CV (%) 19,6
-------- Mg (g kg™) -
Topsoil 1,6 aA 1,4 bA 15
Estéril 1,4 aB 2,0 aA 1,7
X 1,5 1,5 CV (%) 13,0
Azevém
-------- K (g kg?) -
Topsoil 15,7 aA 13,2 bA 14,4
Estéril 13,7 aB 18,9 aA 16,3
X 14,7 16,0 CV (%) 17,7
-------- Ca (g kg) -
Topsoil 3,5aA 2,2 bB 2,8
Estéril 2,0bB 3,9aA 2,9
X 2,7 3,0 CV (%) 14,1
-------- Mg (g kg™) -
Topsoil 1,7 2,0 1,8"
Estéril 2,8 2,0 2,4
% 2,2" 2,0 CV (%) 33,5

"SNao significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas por uma mesma letra, minlscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Para 0 azevém, tanto o K quando o Ca apresentaram menor acumulo
nas plantas cultivadas no “topsoil” no tratamento em que houve adi¢cado de FGD-
gesso (Tabela 15). Ja no Estéril, diferentemente do que ocorreu no “topsoil”, a
aplicacdo de FGD-gesso potencializou o acumulo dos elementos no tecido
vegetal (Tabela 15). O Mg apresentou efeito isolado dos fatores, néo
apresentando diferenca significativa (Tabela 15).

A aplicagdo de FGD-gesso resultou em maior acumulo de Ca para a
aveia se comparada a testemunha, um aumento de 25% no teor encontrado na
parte aérea. O azevém por sua vez, quando cultivado no “topsoil” com FGD-
gesso, apresentou decréscimo na concentracdo de Ca, jA no Estéril o
incremento de Ca foi de 47% se comparado a testemunha. Corroborando com
Knox et al. (2006), a aplicacdo de FGD-gesso aumentou a absor¢céo de Ca
pelas plantas. O Ca é mensageiro secundario na regulacdo metabdlica da
planta, constituinte da lamela média das paredes celulares e também atua
como responsavel pelo estimulo ao crescimento radicular (TAIZ et al., 2017).

Para a aveia os teores de Mg no “topsoil” ndo apresentaram diferenca,
assim como os teores de K para os dois solos estudados. Ja para o azevém, o
Mg também nao apresentou diferenca, o K por sua vez apresentou acréscimo
de 27% nas plantas cultivadas no Estéril. De maneira geral, o FGD-gesso
apresenta capacidade de aumentar a absorcdo de macronutrientes pelas
plantas, como Ca, Mg e K, desde que ndo aja aporte excessivo de Ca, uma vez
gue se gera desequilibrio nas relagdes de Ca:Mg, induzindo menor absorcao
de Mg e K pelas culturas (KNOX et al., 2006).

O acumulo de Na nas plantas de aveia ndo diferiu quando relacionado
ao tratamento, mas sim quanto ao solo, no “topsoil” foi encontrado o maior teor,
4547,9 mg kg, cerca de 39% a mais do que no Estéril (Tabela 16). J4 o Fe
nao teve diferenca estatistica significativa entre os solos (Tabela 16). No que
se refere ao teor de Fe acumulado associado ao tratamento aplicado, em T2 a
média chegou a 272,0 mg kg, enquanto na testemunha a média foi de 73,7
mg kg™. As concentragdes de Si na parte aérea das plantas ndo apresentaram
diferenca estatistica, seja para o tipo de solo ou para o tratamento utilizado
(Tabela 16).

No que diz respeito ao Mn, quando cultivada no Estéril a aveia acumulou

868,4 mg kg, 490 mg a mais do que quando cultivada no “topsoil” (Tabela 16);
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a aplicacdo do tratamento ndo causou alteracdes significativas nos teores de
Mn. O acumulo de Al na planta foi mais expressivo quando estas foram
cultivadas no “topsoil”, alcangando 358,9 mg kg™

O Zn apresentou interacdo dupla entre os fatores (Tabela 16), no
“topsoil”, o teor inicial de Zn era menor do que o encontrado no Estéril, porém
apos a aplicacdo do FGD-gesso houve um acréscimo na concentracdo do
elemento no tecido vegetal de 56,5%, passando de 18,6 para 42,7 mg kg™.
Diferentemente, no Estéril houve uma diminuicdo no teor acumulado do

elemento pela planta, passando de 40,2 para 21,4 mg kgt.
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Tabela 16. Teores de Na, Fe, Si, Mn, Al e Zn na parte aérea de plantas de aveia cultivadas em
solos impactados pela mineragéo de carvéo.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Na (mg kg™) ---------
Topsoil 4610,6 4485,3 4547,9 a
Estéril 2623,5 2936,1 27799 b
X 3617,1" 3710,7 CV (%) 24,1
---------- Fe (mg kg™) -
Topsoil 78,4 323,4 200,9m
Estéril 69,0 220,8 1449
X 73,7b 272,0 a CV (%) 45,5
-------- Si (mg kg™) -------
Topsoil 198,9 184,4 191,7™
Estéril 203,2 205,5 204,3
X 201,0m 194,9 CV (%) 8,7
-------- Mn (mg kg ) -
Topsoil 418,2 333,8 376,0b
Estéril 783,5 953,5 868,4 a
X 600,8" 643,6 CV (%) 20,2
-------- Al (mg kg™*) -
Topsoil 201,9 515,9 3589a
Estéril 127,1 133,9 130,5b
X 164,5b 3249a CV (%) 64,7
-------- Zn (mg kg) ---—--
Topsoil 18,6 bB 42,7 aA 30,6
Estéril 40,2 aA 21,4 bB 30,8
% 29,4 32,05 CV (%) 34,9

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

No azevém, Na e o Fe apresentaram menor acumulo no “topsoil” onde

houve adicdo de FGD-gesso (Tabela 17). A redugédo no acumulo de Na foi de
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mais de 72% (Tabela 17). Ja no Estéril, 0 acumulo de Na foi potencializado em
T2, 68% a mais que na testemunha. O comportamento do Fe se deu
semelhante ao do Na para os dois solos (Tabela 17). O Si apresentou efeito
isolado dos fatores solo e tratamento, e ndo houve diferenca estatistica
significativa (Tabela 17).

No que diz respeito ao Mn, no Estéril, a aplicacdo de FGD-gesso reduziu
consideravelmente o acumulo de Mn no tecido vegetal, passando de 1559,8
mg kg na testemunha para 487,2 mg kg em T2. No “topsoil” houve reducéo
no teor de Al observado nas plantas de azevém cultivadas com FGD-gesso, a
reducéo foi de cerca de 67% (Tabela 17).

A absorcéo de Zn também foi reduzida em T2 no “topsoil”, uma redugéo
de cerca de 35 mg kg; inversamente, no Estéril, as plantas acumularam mais
Zn no tecido quando cultivadas em T2, o acréscimo foi de cerca de 36 mg kg
(Tabela 17).
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Tabela 17. Teores de Na, Fe, Si, Mn, Al e Zn na parte aérea de plantas de azevém cultivadas
em solos impactados pela mineracdo de carvao

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Na (mg kg™) ---------
Topsoil 4368,2 aA 1196,3 bB 2782,2
Estéril 1391,7 bB 4418,9 aA 2905,3
X 2879,9 2807,6 CV (%) 24,1
---------- Fe (mg kg™) -
Topsoil 280,0 aA 167,4 aA 223,7
Estéril 130,5 bB 261,2 aA 195,8
X 205,2 214,3 CV (%) 37,0
-------- Si (mg kg™) -------
Topsoil 187,2 205,0 196,1"
Estéril 172,9 152,8 162,8
X 180,0" 178,9 CV (%) 17,9
-------- Mn (mg kg ) -
Topsoil 535,6 bA 917,0 aA 726,3
Estéril 1559,8 aA 487,2 aB 1023,5
X 1047,7 702,1 CV (%) 55,6
-------- Al (mg kg™*) -
Topsoil 506,7 aA 164,2 bB 335,4
Estéril 255,8 aA 385,8 aA 320,8
X 381,25 274.8 CV (%) 53,4
-------- Zn (mg kg™) ---—--
Topsoil 64,8 aA 29,8 bB 47,3
Estéril 38,2 bB 74,0 aA 56,1
% 51,5 51,9 CV (%) 17,4

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em estudo conduzido por Malavolta et al. (1997), estes observaram que as
concentracfes de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas ndo foi
afetada pela adicdo de gesso agricola ao solo, podendo este gesso ser

comparado ao FGD-gesso utilizado no presente estudo.
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Na cultura da aveia, os teores de Fe encontrados na parte aérea foram 72%
maiores aos observados na testemunha, segundo Borkert et al. (2003) a aveia é
uma planta eficiente na reciclagem de micronutrientes.

Soratto et al. (2008) n&o observaram influéncia sobre a concentragéo dos
nutrientes em plantas de aveia preta apés a aplicacdo de gesso agricola ao solo,
mesmo os teores de nutrientes tendo sido aumentados no solo. O mesmo foi
observado por Caires et al. (2001) na cevada e por Caires et al. (2004) na cultura
do milho.

As concentragdes de Ba foram maiores nas plantas de aveia cultivadas no
“topsoil’, onde houve o acumulo de 8,4 mg kg?, jA no Estéril as plantas
acumularam 1,5 mg kg? (Tabela 18). JA o teor de Pb era de 6,2 mg kg* na
testemunha do “topsoil” e ndo foi detectado apds a aplicacdo de T2 (Tabela 18).
O inverso foi observado para o Estéril, que sem aplicacdo de T2 nao foi detectada
presenca de Pb e quando aplicado o teor encontrado foi de 9,1 mg kg?. Os
elementos Cu, Cr e Se ndo forem detectados no tecido vegetal das plantas de

aveia.
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Tabela 18. Teores de Ba, Pb, Cu, Cr e Se na parte aérea de plantas de aveia cultivadas em solos
impactados pela mineragéo de carvéo.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Ba (mg kg™) -
Topsoil 6,13 10,7 8,4a
Estéril nd* 3,2 15b
X 3,07 6,9 CV (%) 100,0
---------- Pb (mg kg™) ---------
Topsoil 6,2 aA nd* 3,1
Estéril nd* bB 9,1aA 4,5
X 3.1 4,5 CV (%) 41,9
-------- Cu (mg kg?) -
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)
-------- Cr (mg kg™) -
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)
-------- Se (mg kg™) -
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
— 0,
% CV (%)

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro; *ndo detectado.

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nas plantas de azevém, o Ba teve sua concentracdo reduzida no tecido
vegetal quando associado ao “topsoil” e T2, diferentemente do que aconteceu no
Estéril, onde T2 potencializou o acimulo do elemento (Tabela 19). O Pb por sua
vez nao foi detectado na testemunha do “topsoil”, e apds a aplicacdo de FGD-
gesso a concentracédo observada foi de 6,3 mg kg; no Estéril o efeito foi inverso,
a testemunha apresentava 12,7 mg kg?! de Pb e em T2 o elemento néo foi
detectado (Tabela 19).



68

Além dos elementos ja descritos foram avaliados também Cu, Cr e Se,

porém, ndo foram encontrados teores dos mesmos nas plantas de azevém

cultivadas.

Tabela 19. Teores de Ba, Pb, Cu, Cr e Se na parte aérea de plantas de azevém cultivadas em

solos impactados pela mineragéo de carvao.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Ba (mg kg™) -
Topsoil 40,6 aA 6,3 bB 23,4
Estéril nd* bB 37,7 aA 18,8
X 20,3 22 CV (%) 22,3
---------- Pb (mg kg™) ---------
Topsoil nd* bB 6,3 aA 3,1
Estéril 12,7 aA nd* bB 6,3
X 6,3 3.1 CV (%) 2,9
-------- Cu (mg kg?) -
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)
-------- Cr (mg kg™) -
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)
-------- Se (mg kg™) -
Topsoil nd* nd*
Estéril nd* nd*
X CV (%)

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maildscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). *n&o detectado.

Para todos as variaveis analisadas nas raizes de aveia houve efeito isolado

de solo e tratamento. Os teores de Ca e K néo apresentaram diferenca estatistica

significativa (Tabela 20). O Mg também n&o respondeu significativamente aos

tratamentos, porém observa-se que as raizes das plantas cultivadas no Estéril

acumularam mais magnésio, 1,2 mg kg, enquanto as cultivadas no “topsoil” 0,7

mg kg (Tabela 20).

As variadveis Ca e Mg ndo apresentaram diferenca estatistica significativa

tanto para solo quanto para tratamento utilizado nas raizes de azevém (Tabela
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20). O K também ndo diferiu quanto ao tratamento utilizado, mas a média de K
nas raizes das plantas cultivadas no Estéril chegou a 8,1 g kg! enquanto no
“topsoil” foi de 4,1 g kg* (Tabela 20).

Tabela 20. Teores de Ca, Mg e K nas raizes de plantas de aveia e azevém cultivadas em
solos impactados pela mineragéo de carvao.

Fator 0 SMP 2 SMP X
Aveia
---------- Ca (g kg™) ----------
Topsoil 0,8 1,0 0,9m
Estéril 1,0 1,0 1,0
X 0,97 1,0 CV (%) 33,9
---------- Mg (g kg™) -
Topsoil 0,7 0,7 0,7b
Estéril 1,3 1,1 1,2a
X 1,07 0,9 CV (%) 20,7
-------- K (g kg?) -
Topsoil 3,2 3,9 3,5™
Estéril 3,1 3,9 3,5
X 3,1 3,9 CV (%) 35,3
Azevém
-------- Ca (g kg) -
Topsoil 0,8 0,8 0,8
Estéril 0,8 1,2 1,0
X 0,8" 1,0 CV (%) 47,0
-------- Mg (g kg™) -
Topsoil 0,7 0,4 0,5m™
Estéril 0,7 1,4 11
X 0,7"s 0,9 CV (%) 21,4
-------- K (g kg?) -
Topsoil 4,4 3,9 41b
Estéril 7.9 8,4 8,la
X 6,1 6,1 CV (%) 27,1

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Teores em g kg.

Nas raizes de aveia, as variaveis Na, Mn, Cu e Fe também apresentaram
diferenca estatistica significativa (Tabela 21). As maiores concentracdes de Zn
foram encontradas junto ao Estéril, ja quando observados os efeitos dos

tratamentos, houve decréscimo apoés a aplicacdo do material (Tabela 21).
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Tabela 21. Teores de Na, Mn, Cu, Zn e Fe nas raizes de plantas de aveia cultivadas em solos
impactados pela mineragéo de carvéo.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Na (mg kg™) ---------
Topsoil 550,9 465,9 508,4"
Estéril 511,3 535,7 523,5
X 531,1m 493,3 CV (%) 27,6
---------- Mn (mg kg ) -
Topsoil 448,3 468,0 458,1"
Estéril 822,3 544,7 683,5
X 635,3"™ 506,3 CV (%) 43,9
-------- Cu (mg kg?) -
Topsoil 9,9 11,9 10,9m
Estéril 12,3 14,5 13,4
X 11,10 13,2 CV (%) 23,3
-------- Zn (mg kg™) ---—--
Topsoil 28,0 19,4 23,7b
Estéril 42,3 31,0 36,3 a
X 351a 25,2 b CV (%) 14,8
-------- Fe (mg kg™) --------
Topsoil 5278,0 5284,6 5281,3a
Estéril 4575,8 3828,6 4202,2 b
X 4926,9" 4556,6 CV (%)

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nas raizes de azevém, o Na, Cu e Fe ndo apresentaram diferenca
significativa (Tabela 22), enquanto houve reducao no teor de Mn encontrado nas
raizes do T2 (Tabela 22). As variaveis Zn e Fe foram influenciadas duplamente
(Tabela 22); o Zn n&o diferiu quanto aos tratamentos no “topsoil”, mas no Estéril
as raizes das plantas cultivas em T2 apresentaram menor teor de Zn se
comparadas a testemunha, na testemunha o teor encontrado foi de 59,9 mg kg

enquanto em T2 reduziu para 34,2 mg kg™.
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Tabela 22. Teores de Na, Mn, Cu, Zn e Fe nas raizes de plantas de azevém cultivadas em
solos impactados pela mineragéo de carvéo.

Fator 0 SMP 2 SMP X
---------- Na (mg kg™) ---------
Topsoil 396,2 407,1 401,7™
Estéril 505,5 415,8 460,6
X 450,8" 411,4 CV (%) 23,9
---------- Mn (mg kg ) -
Topsoil 425,2 345,0 385,1b
Estéril 645,0 405,0 525,0 a
X 535,1a 375,0b CV (%) 11,4
-------- Cu (mg kg?) -
Topsoil 11,1 11,9 11,5™
Estéril 11,9 16,9 14,4
X 11,5™ 14,4 CV (%) 32,2
-------- Zn (mg kg™) ---—--
Topsoil 22,3 bA 22,6 aA 22,4
Estéril 59,9 aA 34,2 aB 47,0
X 41,1 28,4 CV (%) 4,3
-------- Fe (mg kg™) -
Topsoil 5326,0 aA 5416,0 aA 5371,0
Estéril 4270,0 bB 5226,0 aA 4748,0
X 4798,0 5321,0 CV (%) 22,2

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com Fischer e Fisher (2006) a mineracdo a céu aberto € a
atividade realizada pelos seres humanos que causa as alteracfes mais bruscas
e maior degradacdo de um habitat natural. Os solos construidos em areas
mineradas sdo geralmente extremamente compactados devido ao intenso
trafego de maquinas pesadas, a densidade do solo elevada e a restricdo do
espaco poroso resultam em menor aeracdo, diminuicdo da exploracdo pelas
raizes, limitacdo dos principais nutrientes (SEYBOLT et al., 2004). Em virtude do
baixo pH presente nos solos impactados pela mineracdo de carvdo, ha
concentracdo de metais como Al, Fe, Mn, Cu e Zn em niveis geralmente toxicos,

além disso as reacdes que ocorrem nestes solos aceleram as perdas de
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nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas, como Ca e Mg, por
exemplo, o que acaba influenciando negativamente no processo de revegetacéo
das areas mineradas (PINTO, KAMPF, 2002; BITTENCOURT, 2015). Deste
modo é importante proporcionar um ambiente adequado e equilibrado para o
desenvolvimento das culturas nestas areas, principalmente do sistema radicular,
gue é o responsavel pela busca de nutrientes e agua, visando a recuperacao das
areas degradadas pela mineragéo de carvao.

No que diz respeito a incorporacdo de metais pelas plantas, esta
incorporacdo estd diretamente relacionada com a disponibilidade destes
elementos no solo (KASHEM et al. 2002), segundo Lambert et al. (2007) a
competicdo gerada entre os metais para a adsorcdo nos coldides do solo ou
absorcao pelas plantas depende da proporcao de cada um no solo.
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5.3.3 Produtividades

Observando os dados de produtividade, para ambos os solos em ambas
as culturas, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos utilizados.

A produtividade da aveia alcancou 29,5 g vaso de massa seca no
“topsoil” ap6s a aplicacdo de T2 (2 SMP de FGD-gesso), ndo diferindo da
testemunha que chegou a 27,9 g vaso? (Figura 1. A). No estéril, também néo
houve diferenca significativa apdés a aplicacdo do T2, sendo que em T2 a
produtividade foi de 10,97 g vaso™, tendo a testemunha alcancado 14,97 ¢
vaso? (Figura 1. B)

Ja quando comparadas as produtividades médias obtidas em cada um
dos solos, observa-se que ha diferenca estatistica (Figura 1. C). No “topsoil” a
produtividade chegou a 28,7 g vaso!, cerca de 55% a mais do que a observada
no Estéril.
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Figura 1. Produtividade aveia — Topsoil (A); produtividade aveia - Estéril (B); produtividade
média da aveia em ambos os solos (C). ns: médias ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Tratamentos: T1 — 0 SMP (Testemunha); T2 — 2 SMP FGD-gesso.
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No “topsoil”, a produtividade do azevém alcancou 20,38 g vaso™ e 20,87 ¢
vaso?, em T1 e T2, respectivamente, ndo apresentando diferenca estatistica
entre os tratamentos (Figura 2. A). No estéril, apesar de a produtividade ser
mais de 22% maior apds a aplicacdo do FGD-gesso (T2), se comparada a
testemunha que alcancou 11,3 g vaso?, também ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 2. B).

Quando comparadas as médias das produtividades obtidas nos dois solos
(Figura 2. C), nota-se que o “topsoil” apresentou produtividade mais elevada,
20,63 g vaso, enquanto no Estéril a produtividade foi de 12,95 g vaso, cerca
de 7,7 g a menos por vaso; reforcando a importancia do reestabelecimento de
plantas sobre os solos construidos para a recuperacao das areas degradadas

pela mineragéo de carvao a céu aberto.
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No que se refere a produtividade das culturas n&o foram observadas
diferencas estatisticas pela aplicagdo do FGD-gesso para ambos os solos.
Apesar de ndo haver diferenca estatistica, esses incrementos de produtividade
corroboram com o encontrado por Chen et al. (2001) apés aplicacdo de FGD-
gesso em alfafa, Brown (2018) observou aumento no numero e peso de frutos
de tomate.

O FGD-gesso apresenta capacidade de reduzir a acidez potencial do
solo (H+Al) e também de aumentar a disponibilidade de nutrientes, tanto em
funcdo do aumento do pH como do aporte realizado através de sua aplicacéo,
especialmente de Ca, além de diminuir a atividade de elementos toxicos, como
o Al , em superficie e subsuperficie (BLUM, CAIRES, ALLEONI, 2013;
DESUTTER et al., 2014; ENDALE et al., 2014), propiciando melhorias no
ambiente radicular, aumentando seu crescimento, e conseguentemente
potencializando a absorcdo de nutrientes pelas plantas, atuando assim na
maior produtividade de massa seca pelas culturas.

De qualquer forma, o0 aumento da produtividade de massa seca é reflexo
da maior biomassa de plantas, sendo assim, a maior biomassa por area
exercera maior funcdo na reciclagem de nutrientes, favorecendo o solo e as
culturas subsequentes.

Quanto as diferencas de produtividade observadas para as duas culturas
em ambos os solos, essas diferencas associam-se também a caracteristicas
intrinsecas aos solos, como por exemplo o teor de 6xidos, minerais silicatados,
matéria organica (COSTA, 2005), e principalmente a elevada acidez e ao
desbalanco de nutrientes no estéril que impacta em menor produtividade de

matéria seca comparado ao “topsoil”.

5.4 Conclusdes
O aporte de FGD-gesso reduz a acidez ativa e potencial do “topsoil”, sob
cultivo de ambas as gramineas, e do Estéril, sob cultivo do azevém, proveniente
de area de mineracédo de carvao a céu aberto.
A aplicacado do FGD-gesso proporciona aumento nos teores de Ca, Mg
sob cultivo de aveia e azevém para ambos os solos estudados, e nos teores de

Zn e Cu em ambos os solos sob cultivo de aveia.
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A utilizagdo de FGD-gesso ndo aumenta a concentragdo de metais
pesados tanto no solo quanto nas plantas cultivadas no “topsoil” e Estéril.

A aplicacéo de FGD-gesso aumenta a absorcéao dos nutrientes Ca e Mg
pelas plantas de aveia, principalmente Ca, elemento responsavel, entre outras
funcdes, pelo desenvolvimento radicular.

Dessa forma, a utilizacdo do FGD-gesso é uma relevante alternativa
para a melhoria quimica de solos impactados pela mineracao de carvéo a céu
aberto no Sul do Brasil, auxiliando no processo de recuperacao das areas
degradadas tanto pela melhoria no solo como pelo melhor nivel nutricional

proporcionado as plantas, que sdo elementos chave neste processo.
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6. Capitulo 2 — Atributos quimicos de Planossolo e componentes de
rendimento de plantas soja sob aplicacao de calcério, gesso agricola e
FGD-gesso.

6.1 Introducéo

Residuos de processos industriais sao frequentemente utilizados como
fontes alternativas para fertilizantes, corretivos de acidez e condicionadores de
solo na agricultura (GOMES et al., 2007; COSTA et al., 2009). No Brasil, a
producdo de energia predominante é a partir de hidrelétricas, contudo o carvao
mineral representa 3,2% da oferta interna de energia elétrica no pais (Balanco
Energético Nacional, 2019).

Um dos principais potenciais impactos ambientais da combustdo do
carvao para geracao de energia é a liberacdo de SO2 (CASTRO, 2016). Este
gas reage com O Oxigénio e a agua presentes no ar atmosférico e gera o
composto H>SO4, sendo a sua precipitacdo conhecida como “chuva acida”
(CASTRO, 2016). Diante disto, durante o licenciamento ambiental das usinas
termelétricas sdo determinados os valores maximos admissiveis de emissao
atmosférica de SO, (SANTOS, 2006). O SO, é retirado da corrente gasosa
através do contato com um adsorvente, que, no caso da Usina Termelétrica
Presidente Médici, é a cal virgem (CaO), gerando assim um produto seco, 0
Flue Gas Desulfurization (FGD), denominado FGD-gesso (CGTEE, 2012).
Segundo informacdes da CGTEE, no pleno funcionamento da UTPM chegam
a ser produzidas cerca de 900 toneladas deste residuo por dia, constituindo
potencial agravamento de problemas ambientais pelo acimulo do mesmo, uma
vez que a principal forma de disposicao de residuos no pais ainda se da em
aterros (ROCHA et al., 2013).

A composicdo do FGD-gesso € basicamente CaSQOs, ou seja,
assemelha-se muito ao gesso agricola, porém, materiais oriundos de sistemas
onde utilizam-se agentes alcalinizantes para a retirada do SOz da corrente
gasosa, como no caso da UTPM, geralmente apresentam também potencial de
alterar o pH do solo (CARLSON; ADRIANO 1993; DESUTTER et al., 2014)
auxiliando na correcéo da acidez. Além disso, devido ao alto contetdo de calcio
e enxofre presentes neste residuo, o0 mesmo pode ser utilizado para aportar

estes elementos ao solo, e dado ao fato de que o CaSO4 € mais movel que o
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calcario (CaCOs3), este pode alcancar as camadas subsuperficiais do solo
aportando Ca e S, a0 mesmo tempo em que diminui a atividade do Al e Mn, e
também pode promover a solubilidade de outros nutrientes (CLARK et al., 2001;
BALIGAR et al., 2011).

De um modo geral, os solos brasileiros s&o bastante intemperizados e
por isso apresentam alto grau de acidez e baixa fertilidade natural (BERNARDI
et al., 2002), a acidificacdo do solo resulta na perda de cétions basicos, como
Ca, Mg e K, que séo percolados no perfil, dando lugar a elementos como Al nos
sitios de troca, devido a sua maior valéncia (FRANCHINI et al., 2003). Os solos
encontrados na metade sul do RS sdo também caracterizados pela baixa
fertiidade natural associada aos problemas de drenagem tipicos dos
Planossolos, solos predominantes na regido. Estes solos s&o cultivados
majoritariamente com arroz irrigado, porém a cultura da soja tém participado
do cenario de diversificagdo nos ultimos anos devido ao interesse dos
produtores no auxilio ao controle do arroz daninho, na melhoria da qualidade
do solo e também no retorno econémico (ANGHINONI; CARLOS, 2018).
Segundo a EMATER (2019) houve uma expanséao do cultivo desta leguminosa
em uma area de cerca de 2 milhdes de hectares nesta regido, porém os solos
presentes sdo, em sua maioriade elevada acidez e de baixa fertilidade natural.

Sendo assim, o0 objetivo deste estudo foi, além de buscar alternativas de
uso para o FGD-gesso, analisar o efeito combinado de calcario e gesso agricola
e do calcario e FGD-gesso nos atributos quimicos de um Planossolo, tanto em
superficie como em subsuperficie e 0s impactos nos componentes de

rendimentoe produtividade da cultura da soja.

6.2 Material e Métodos
6.2.1 Locais
O experimento foi conduzido em dois locais, em condi¢cdo de campo no
ano agricola 2018/19. Em Arroio Grande — RS (latitude: 32° 14' 19" Sul e
longitude: 53° 5' 27" Oeste), junto ao Centro Tecnoldgico do Chasqueiro (CTC).
Em Rio Grande — RS (latitude 32° 02' 06" Sul e a uma longitude 52° 05' 55"
Oeste), 0 experimento foi conduzido na Granja 4 Irméos. O solo de ambos os

locais € classificado como Planossolo Haplico Eutréfico Solddico (STRECK et
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al., 2018), e a caracterizacdo quimica do solo nos dois locais previamente ao
estabelecimento do experimento esta ilustrada na Tabela 23.

Em Arroio Grande, o experimento foi implantado no dia 8 de novembro
de 2018 e a semeadura da cultura da soja (Glycine max L.), cultivar DM5958,
foi feita em camalhdes, 3 dias apds a aplicagdo dos tratamentos. Em Rio
Grande, o experimento foi implantado no dia 28 de novembro, com a cultivar
BRASMAX Valente RR, semeada no dia seguinte a aplicacéo, e a adubacéo foi
realizada de acordo com o manejo de adubacao adotado pela Granja 4 Irméos,
com 300 kg por hectare de um adubo 2-25-25 mais 80 kg por hectare de cloreto

de potassio.
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Tabela 23. Parametros quimicos do solo previamente ao estabelecimento do experimento em Arroio Grande - RS e Rio Grande - RS.

gtr:r%l:égz C/;A} Z%’e Interpretacaot Grzlr? de Interpretacéo?
pH agua 5,4 55
SMP 6,5 6,3
M.O % 1,24 Baixo 2,07 Baixo
Argila 29 Classe 3 19 Classe 4
CTC pH 7,0 9,5 Média 10,3 Média
CTC cfetiva cmol 72 7.3
H+Al dm3 2,5 3,1
Al 0,2 0,1
P m 13,6 Médio 14,1 Baixo
K drg_3 84 Médio 78 Médio
S 34,1 Alto 12,7 Alto
Ca cmolc 4,1 Alto 4,8 Alto
Mg dm?3 2,2 Alto 1,9 Alto
Cu 1,0 Alto 0,7 Alto
Mn Bnr?\% 36 Alto 26 Alto
Zn 0,8 Alto 3,6 Alto
Saturacao 28 1.4
de AI~ %

Saturacao 73 20

de base

1(CQFS-RS/SC, 2016)
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6.2.2 Delineamento experimental e tratamentos
Os tratamentos foram constituidos por doses de FGD-gesso com doses
combinadas de calcario e gesso agricola partindo do pressuposto das
concentracdes de célcio, sulfitos e do poder de corre¢édo da acidez do solo do
FGD-gesso (Tabela 24).

Tabela 24. Caracterizacdo quimica basica do FGD-gesso.

Parametros Resultados
CaO (%) 28,54
MgO (%) 18,71

PN (%) 12,6
PRNT (%) 81,87
S (% m/m) 3,60

Dessa forma, foram definidos os tratamentos de combinacdes de doses

de gesso e calcario e 0 uso do FGD-gesso, ilustrados na Tabela 25.

Tabela 25. Tratamentos conforme doses de calcario gesso e FGD-gesso em Planossolo sob
cultivo de soja em Arroio Grande e Rio Grande.

Tratamentos Calcario Gesso agricola FDG-gesso
dose
T1 - - -
T2 - - 1 SMP3
T3 - 12 -
T4 - -
T5 0,5! - -
T6 0,5 - 1 SMP
T7 0,5 1 -
T8 0,5 2 -
T9 1 - -
T10 1 - 1 SMP
T11 1 1 -
T12 1 2 -

1 SMP (CQFS-RS/SC, 2016).
2 50 vezes o teor de argila (Raij et al., 1996).
8 SMP (CQFS-RS/SC, 2016).

As doses de calcario e FGD-gesso foram calculadas através do indice
SMP (CQFS-RS/SC, 2016) e ajustadas para o PRNT 85,53 e 81,87%,
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respectivamente. J4 as doses de gesso agricola foram calculadas utilizando 50
vezes o teor de argila presente no solo na camada de 0-20 cm (RAIJ et al.,
1996). A recomendacao de calcério visando o cultivo de soja, que apresenta
pH de referéncia 6,0, foi de 0,9 ton ha* em Arroio Grande e em Rio Grande foi
de 1,8 ton ha'. O teor de argila no solo de Arroio Grande é de 29 % e em Rio
Grande de 19%, sendo estes os valores utilizados para calcular a dose de
gesso agricola.

O experimento foi conduzido como parcela subdividida em blocos
casualizados constituindo um fatorial, onde: Fator 1 — SMP de calcério, Fator 2
— Fonte de enxofre (gesso agricola + FGD-gesso), as parcelas apresentavam
48 m2 e as subparcelas 12 m2. Na parcela foi aplicado calcario e nas
subparcelas as doses de gesso e FGD-gesso, sendo estas aplicacdes
superficiais (Figura 3). Em Arroio Grande as doses de gesso agricola foram de
1,2t ha' (1 dose) e 2,40 t ha (2 doses) por subparcela, as doses de 1 SMP e
0,5 SMP de calcario (PRNT de 85,53%) foram 0,9 t ha' e 0,45 t ha'
respectivamente, em cada parcela, e a dose de FGD-gesso foi equivalente a
0,97 t ha! para cada subparcela correspondente. Ja junto a Granja 4 Irmaos,
as doses de gesso agricola foram de 0,95t ha* (1 dose) e 1,9 t ha! (2 doses),
o calcario aplicado foi de 2,1 t ha'e 1,05 t ha' para 1 SMP e 0,5 SMP,

respectivamente, e a dose de FGD-gesso aplicada foi equivalente a 2,2 t ha™.
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Figura 3. Croqui dos experimentos conforme doses de calcario, gesso agricola e FGD-gesso
em Planossolo sob cultivo de soja em Arroio Grande e Rio Grande - RS.

6.2.3 Determinacdes
6.2.3.1 Componentes de rendimento da cultura da soja
Os dois experimentos foram conduzidos de novembro a abril e em
ambos foi feita a avaliacdo de estatura de plantas anteriormente a colheita. Na
Granja 4 Irmaos o experimento foi colhido no dia 8 de abril de 2019, coletando
todas as plantas em uma éarea de 2,4 m2 e no Centro Tecnholégico do
Chasqueiro foi colhido no dia 17 de abril de 2019, sendo também colhidas todas
as plantas em uma area de 4 mz.
Apés a colheita, foram separadas 4 plantas de cada tratamento onde se
fez a contagem direta de vagens por planta e nUmero de grdos por vagem, o
restante foi trilhado e teve os grdos umidos pesados posteriormente. Para
determinacédo da produtividade pesou-se 4 amostras de grdos de cada um dos

tratamentos, sendo estas levadas para estufa a 105°C por um periodo de 24h,
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no intuito de padronizar a umidade dos gréos para 13%, e ap0s foi calculada a
produtividade dos tratamentos, tanto de Arroio Grande como de Rio Grande,

além do peso de 1000 graos.

6.2.3.2 Atributos de quimicos de solo

Os dados relacionados aos atributos quimicos foram obtidos através da
coleta do solo apés o cultivo de soja, cerca de 7 meses ap0s a aplicacao dos
iNSUMOosS em seus respectivos tratamentos. Foram coletadas 48 amostras de
solo em 3 profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm) no perfil, totalizando 144
amostras de solo.

No dia 30 de maio de 2019 foram coletas amostras de solo na Granja 4
Irmé&os. A amostragem foi realizada em 6 pontos por subparcela nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, com auxilio de trado de rosca e pa
de corte. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratério de
Quimica do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
onde foram determinados os teores de macro e micronutrientes (P, K, Na, Ca,
Mg, S, Mn), bem como Al, pH em agua, pH SMP e condutividade elétrica (C.E.),
seguindo metodologia descrita por Tedesco (1995).

No experimento conduzido em Arroio Grande, nao foi possivel fazer a
coleta de solo para avaliagdo quimica pois houve a necessidade, por parte dos
responsaveis, de desfazer os camalhdes presentes na area e preparar o solo,

0 que impossibilitou a coleta.

6.2.3.3 Analise estatistica de dados
Foi avaliado previamente a normalidade dos dados pelo teste de
Shapirowilk. Obedecendo os pressupostos de normalidade, os resultados dos
componentes de rendimento, bem como das analises quimicasdo solo foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as variaveis que apresentaram
efeito significativo foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro, através do software WinStat 1.0.
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6.3 Resultados e Discusséao
6.3.1 Atributos quimicos e teores de nutrientes disponiveis apds o
cultivo da soja

O FGD-gesso € sugerido como substituto ao calcério devido ao seu
potencial poder alcalinizante (CARLSON; ADRIANO 1993; DESUTTER et al.,
2014), oriundo do CaO utilizado para retirada do S presente na corrente de ar
no momento da queima do carvao nas usinas termelétricas; porém o presente
estudo ndo corrobora com essa afirmacéo, devido ao poder de neutralizagéao
do FGD-gesso utilizado ser de apenas 12,6%.

O gesso agricola ndo € conhecido como corretivo de acidez, pois quando
h&a reacbes quimicas desse composto no solo ndo ha producéo de oxidrilas,
porém, a pequena diminuicdo no pH em agua ocasionada pode estar
relacionada ao deslocamento dos ions AI** e H* dos coloides do solo, devido
ao aumento de ions Ca?* que pode mover os ions acidos dos sitios da CTC
(ZOCCA; PENN 2017). Em alguns estudos observa-se ligeiro aumento do pH
em subsuperficie apés a aplicacdo de gesso (CARVALHO e RAIJ., 1997,
CAIRES et al., 2004; 2008) e segundo Reeve e Sumner (1972) esse aumento
pode estar associado a reacdo de troca de ligantes com a superficie dos
coloides do solo, deslocando OH- e neutralizando parcialmente a acidez.
Diferentemente do esperado, ndo houve influéncia do calcéario sobre o pH, o
gue pode se dever ao fato de sua aplicacéo ter sido superficial.

Na Tabela 26 observam-se as respostas das variaveis pH em agua e
fésforo (P), variaveis estas influenciadas isoladamente pela camada de solo,
dose de calcario e pela adicdo do gesso agricola e do FGD-gesso. Em relacao
ao pH em agua, observa-se que o carater acido se manteve presente no solo
apos a aplicacao dos tratamentos (pH < 5,5). Ja o P apresentou distribuicdo
esperada ao longo do perfil, estando o maior teor presente na camada 0-10 cm,
porém, esta variavel néo foi influenciada pela aplicacdo de calcério superficial
ao solo. Analisando a influéncia das fontes de enxofre sobre os teores de P,
nota-se que no Gesso 2 (2 doses de gesso agricola) obteve-se o maior teor de
P disponivel, 6,48 mg dm=3, ndo diferindo estatisticamente de Gesso 1 e do

FGD-gesso.
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Tabela 26. Valores de pH e teores de P em um Planossolo sob aplicagdo de calcério, gesso e
FGD-gesso em diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande - RS.

Fatores/Niveis pH P (mg dm=3)
Camada
0-10 cm 5,26 a 1145a
10-20 cm 507b 4,23 b
20-40 cm 5,37 a 1,63 c
Calcério
Calcario 0 5,23 5,67™
Calcério 0,5 5,25 5,82
Calcario 1 5,21 5,82
Fontede S
Gesso 0 5,32a 456 b
Gesso 1 5,22 ab 6,1 ab
Gesso 2 5,07b 6,48 a
FGD-gesso 533a 5,93 ab
CV (%) 5,86 49,0

"SNao significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas de letras iguais, dentro de cada fator, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

O P apresentou o comportamento esperado quando relacionado as
camadas do solo, e sdo observados incrementos nos teores deste elemento
conforme o0 aumento da dose de gesso agricola e até mesmo do FGD-gesso, 0
gue segundo Fontoura et al. (2019) deve-se principalmente ao fato do gesso
conter 1% deste elemento em sua constituicdo, além disso, possivelmente o
aumento dos ions SO4? na solucgéo, aportados por ambos os insumos, pode ter
contribuido para a dessorcdo do fosforo dos coloides do solo, aumentando
assim sua disponibilidade.

Observando os resultados referentes ao pH SMP (Tabela 27), este foi
influenciado por ambos os fatores relacionados aos tratamentos.

Tabela 27. Valore de pH SMP em um Planossolo sob aplicagdo de calcario, gesso e FGD-
gesso em diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande - RS.

Fatores/Niveis pH SMP
Calcario 0 Calcario 0,5 Calcario 1
Gesso 0 6,17 aB 6,21 abA 6,28 bA
Gesso 1 6,17 aB 6,21 abA 6,32 bA
Gesso 2 6,19 aB 6,23 aB 6,56 aA
FGD-gesso 6,13 aB 6,20 abAB 6,24 bA
CV (%) 1,69

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando analisados os resultados provenientes de Calcario 0 e 0,5

alternando as doses de enxofre, observa-se que ndo ha diferenca significativa

entre as médias. Porém, na dose de Calcério 1, observa-se o maior pH SMP
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associado ao Gesso 2 (2 doses de gesso agricola), 6,56, evidenciando sinergia
entre o calcério e o gesso.

O pH SMP é o pH relacionado ao poder tampao do solo ou acidez
potencial, caracterizado pela soma da acidez trocavel com a ndo trocavel,
sendo este indice responsavel e fundamental para a adequada recomendacgéao
de calagem. Na analise dos dados de pH SMP houve sinergismo entre a
combinacao de gesso agricola e calcério, diferente do que foi observado por
Fontoura et al. (2019). O aumento nesta variavel quimica do solo é atribuido
por Caires et al. (2003) ao SO.* presente no gesso, que acaba deslocando as
oxidrilas (OH") dos coloides para a solucao, influenciando assim, indiretamente,
no pH. O pH SMP inicial deste Planossolo era de 6,30, com a elevagéo,
passando a 6,56, ha uma diminuicdo de 0,7 toneladas na necessidade de
calcario por hectare.

O manganés (Mn) (Tabela 28) tem sua disponibilidade afetada
diretamente pela acidez do solo, assim como o aluminio (Al). A camada de 0-
10 cm apresentou a maior reducdo no teor de Mn, possivelmente devido a
aplicacao superficial do calcario, sendo a dosagem de 0,5 a que alcancou o
menor teor de Mn, 6,69 mg dm=3. Ja a camada de 10-20 cm, apesar de também
apresentar reducdo no teor quando comparado ao inicial, foi a camada que
manteve a maior concentracdo do elemento, ndo diferindo estatisticamente
entre as doses de calcario.

Tabela 28. Teores de Mn em um Planossolo sob aplicag&o de calcario, gesso e FGD-gesso em
diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande - RS.

Fatores/Niveis Mn (mg dm)
Calcario 0 Calcario 0,5 Calcario 1
0-10 cm 10,44 bA 6,69 bB 9,06 bAB
10-20 cm 13,37 aA 13,69 aA 14,56 aA
20-40 cm 9,12 bA 11 aA 11 bA
CV (%) 26,12

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os teores de aluminio trocavel foram afetados significativamente pelos
tratamentos (Tabela 29), porém de forma isolada. Na camada de 0-10 cm, na
dose de Calcério 1, observou-se o menor valor de Al, 0,41 cmolc. dm3, sendo
50% menor do que o teor trocavel onde ndo houve aplicacéo de calcério (0,81

cmole dm3), indicando que a calagem superficial afetou a disponibilidade do
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elemento na camada inicial do solo, 7 meses ap6s a aplicacdo, porém a
camada de 10-20 cm néo foi afetada significativamente por este fator, indicando

gue a aplicagéo superficial ndo pode interferir na acidez desta camada.

Tabela 29. Teores de Al em um Planossolo sob aplicacao de calcério, gesso e FGD-gesso em
diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande - RS.

Al (cmolc dm)
Fatores/Niveis Calcario0 Calcério Calcariol Gesso0 Gessol Gesso?2 FGD-

0,5 gesso
0-10 cm 0,81aA 0,59bB 0,41bB 0,68aA 0,60aA 0,65aA  0,47bB
10-20 cm 0,76aA 0,72aA 0,69aA  0,78aA 0,64bA 0,73aAB 0,75aAB
20-40 cm 0,58aA 0,44cB 0,5bB 0,52bA 0,55aA  0,49bA  0,46bA
CV (%) 18,93

Médias seguidas por uma mesma letra, minlscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ja quando séo analisados os dados que se relacionam as fontes de
enxofre e suas dosagens, também demonstrados na Tabela 29, observa-se que
na primeira camada o FGD-gesso foi o insumo responsavel pela maior reducao
no teor de Al, alcancando 0,47 cmol. dm=, evidenciando a capacidade deste
insumo atuar sobre a disponibilidade do aluminio.

A disponibilidade de nutrientes é diretamente afetada pelo pH do solo, a
faixa de pH ideal, compreendida entre os valores de 5,5 e 6,5, permite maior
disponibilidade de elementos como N, S, K, Ca, Mg e P para que sejam
absorvidos pelas plantas; ao passo que a faixa de pH ideal disponibiliza
nutrientes necessarios, também diminui a solubilidade de elementos
potencialmente téxicos como Mn e Al (MALAVOLTA, 1979). No que se refere
ao Mn, os teores diminuiram significativamente, mas apenas na camada de O-
10 cm. A aplicacdo superficial do calcario ndo alterou o pH de forma
significativa, nem mesmo nesta primeira camada, ndo permitindo que o Mn
tivesse sua disponibilidade diminuida em profundidade, todavia, a diminuicdo
do teor na primeira camada associa-se a leve mudanca no pH, corroborando
com o estudo de Malavolta.

Do mesmo modo, o teor disponivel de Al no solo se altera com o aumento
do pH. O Al foi influenciado separadamente pelos niveis de calcario e pelas
fontes de enxofre. Observando os dados de Al associados as doses de calcario,

percebe-se na camada de 0-10 cm o teor de Al** baixou de 0,81 (Calcéario 0)
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para 0,41 cmolc dm (Calcério 1 SMP), ou seja, a disponibilidade diminuiu 50%,
sendo os efeitos associados a aplicacdo de calcario na reducédo de Al®* ja
bastante estudados (PETRERE, ANGHINONI, 2001; ZAMBROSI et al., 2007,
CAIRES et al., 2008). Quando o calcério € aplicado superficialmente, o volume
de solo atingido é menor, concentrando assim o efeito inicialmente somente na
superficie (MOREIRA et al., 2001), o que prejudica o desenvolvimento radicular
das culturas uma vez que o AI** permanecerd em altas concentracées em
subsuperficie (GASCHO, PARKER 2001).

O gesso agricola tem sido utilizado desde a década de 90 para auxiliar
na reducado da toxicidade de aluminio em sistemas de plantio direto. O gesso
reage com o AI** e precipita-o, fazendo com que permaneca em formas menos
toxicas, como por exemplo AISO4" (ZAMBROSI et al., 2007; NEIS et al., 2010;
RAMPIM et al., 2013). No presente estudo, houve alteracdes significativas na
camada de 0-10 cm de solo apds a aplicacdo de gesso agricola e do FGD-
gesso. Quando aplicados em superficie estes insumos movimentam-se pelo
perfil do solo devido a influéncia que sofrem pela percolacdo da agua (CAIRES
et al., 2004), atuando na reducao da toxidade de Al em subsuperficie (CAIRES
et al., 2004; 2011; BLUM, CAIRES, ALLEONI, 2013). Em estudo conduzido por
Chen et al. (2009) o uso de FGD-gesso alcangcou o mesmo efeito associado ao
uso de gesso agricola, diminuindo os teores trocaveis de Al e Mn, mitigando
assim a toxidade para as culturas.

Observando os resultados obtidos pela interacdo entre as doses de
calcario e as fontes de enxofre sobre os teores de K no solo (Tabela 30),
encontra-se a maior média associada a aplicacdo de 2 doses de gesso agricola
(Gesso 2) sem a aplicacéo de calcario, chegando a 75,83 mg dm. Diferente
do que acontece no primeiro caso, nas doses 0,5 e 1 de calcéario, o0 maior teor
de K encontra-se associado a 1 dose de gesso agricola (Gesso 1). O FGD-
gesso, mesmo ndo diferindo estatisticamente das demais fontes de enxofre
guando sao fixados os niveis de calcario, apresenta valores superiores a
testemunha, e também ao Gesso 2 na dose de calcério 0,5 e 1, podendo indicar
maior sinergia com o calcério, do que o dobro da dose recomendada de gesso

agricola, para efeitos positivos sobre o teor de K.
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Tabela 30. Teores de K em um Planossolo sob aplicagao de calcario, gesso e FGD-gesso em
diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande - RS.

o K (mg dm)

Fatores/Niveis Calcario 0 Calcéario 0,5 Calcério 1
0-10 cm 87,94 aA 88,62 aA 89,31 aA
10-20 cm 65,75 bA 52,44 bB 50,00 bB
20-40 cm 51,75 cA 49,12 aB 52,56 bA
Gesso 0 59,00 bA 55,33 aB 60,51 aA
Gesso 1 72,58 abA 79,08 aA 70,67 aA
Gesso 2 75,83 aA 55,83 bB 62,17 aB

FGD-gesso 66,50 abA 63,33 aB 62,50 aA

CV (%) 19,49

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e mailuscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O aumento do pH do solo néo interfere tdo significativamente na
disponibilidade de potassio (MALAVOLTA, 1979), e corroborando com o
observado por Pauletti et al. (2014), o presente estudo ndo apresentou
diferenca estatistica significativa na disponibilidade de K ap0s a calagem
superficial, até mesmo porque nao ha K na composicéo do calcario. Rampim et
al. (2011) observaram que apoés a aplicacédo de gesso houve lixiviagdo de K*,
porém isto ndo foi observado neste estudo, reforcando o encontrado por
Pauletti et al (2014). Segundo Zambrosi et al (2008), o motivo de o potassio nao
lixiviar esta associado a baixa formacgédo de K>SQO°.

Em relacdo ao sédio observou-se que este elemento foi afetado de forma
isolada pela aplicacdo de calcario (Tabela 31). Na camada de 0-10 cm, sem
diferenca significativa, o menor valor de Na foi encontrado na testemunha 19,87
mg dm-3,

Tabela 31. Teores de Na em um Planossolo sob aplicacdo de calcério, gesso e FGD-gesso em
diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande — RS.

Fatores/Niveis Na (mg dm)
Calcario 0 Calcario 0,5 Calcario 1
0-10 cm 19,87 bA 28,06 bA 24,68 bA
10-20 cm 18,37 bA 15,75 bA 14,12 bA
20-40 cm 69,12 aA 53,00 aB 51,12 aB
CV (%) 50,28

Médias seguidas por uma mesma letra, minUscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ainda é possivel observar que na camada de 20-40 cm do perfil os teores
de sédio foram reduzidos nas doses de 0,5 e 1 de calcario (Tabela 31), mesmo

tendo a calagem sido feita superficialmente.
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No que se refere ao Na, observa-se que had maior concentracdo do
elemento na camada de 20-40 cm, isso esta ligado ao fato deste tipo de solo
apresentar concentracdes elevadas de sodio trocavel em subsuperficie
(FERREIRA, 2011).

Quando analisados os dados oriundos da interacao entre as fontes de
enxofre e as camadas do solo sobre os teores de Mg (Tabela 32), observa-se
gue na camada de 0-10 e 10-20 cm as médias nédo diferiram estatisticamente
entre si. J& na Ultima camada analisada, a de 20-40 cm, os teores de Mg
diferiram entre si, tendo sido encontrada a maior média associada ao Gesso 2
(2 doses de gesso agricola), chegando a 2,65 cmolc. dm3, que nao diferiu da
média 2,46 cmol. dm3 encontrada apoés a aplicacdo de FGD-gesso. O teor
inicialmente presente no solo estava enquadrado na classe de disponibilidade
alta, tendo este se mantido em praticamente todos os tratamentos apds o

cultivo da soja.

Tabela 32. Teores de Mg em um Planossolo sob aplicacao de calcario, gesso e FGD-gesso em
diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande — RS.

Fatores/Niveis Mg (cmolc dm)
Gesso 0 Gesso 1 Gesso 2 FGD-gesso
0-10 cm 0,98 bA 0,95 bA 0,85 cA 1,1 bA
10-20 cm 1,1 bA 1,21 bA 1,15 bA 1,1 bA
20-40 cm 1,95 aB 2,29 aB 2,65 aA 2,46 aAB
Calcério 0 1,39 aAB 1,38 aAB 1,25 bB 1,57 aA
Calcério 0,5 1,32 aA 1,52 aA 1,52 aA 1,55 aA
Calcério 1 1,28 aB 1,47 aAB 1,67 aA 1,38 aAB
CV (%) 18,69

Médias seguidas por uma mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando néo aplicado o calcario (Calcario 0), o maior teor de Mg foi obtido
apos a aplicacédo de FGD-gesso, alcancando 1,57 cmol. dm3. Ja para a dose 1
de calcério, o maior teor encontrado foi da associacdo com Gesso 2, chegando
a 1,67 cmol.dm3, evidenciando possivel sinergia entre a maior dose de calcério
e a maior dose de enxofre.

Os teores de Mg aumentaram nas camadas de 10-20 e 20-40 cm apds
a aplicacdo do gesso e do FGD-gesso, seguindo o encontrado por Zandona et
al. (2015). A redistribuicdo vertical pelo perfil do solo dos teores de Mg é

benéfica para a nutricdo de plantas, mas desde que a camada inicial
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permanecga com o teor critico exigido pela cultura (DALLA NORA et al., 2013).
Zambrosi et al. (2007) atribuem esta redistribuicdo a formacdo do composto
MgSOs, fazendo assim com que o magnésio se movimente no perfil. Além do
mais, houve interagdo positiva entre os niveis de calcario e as fontes de
enxofre, evidenciando sinergia entre ambos os fatores, ligando os efeitos de
redistribuicdo de Mg proporcionada pelo gesso com o ligeiro aumento na
disponibilidade de Mg ocasionado pelo aumento no pH.

Para o S, nas trés camadas e nas 3 doses de calcario, as melhores
respostas obtidas das fontes de enxofre sobre o nutriente S estéo ligadas as 2
doses de gesso agricola (Gesso 2), alcancando altos teores também na
camada de 20-40 cm, apesar da aplicagéo superficial do insumo (Tabela 33).

Quando aos teores de Ca no solo, quando analisadas separadamente
cada uma das camadas, observou-se pouca variacdo no comportamento da
resposta deste elemento a interacdo entre os fatores (Tabela 33).

Na camada de 0-10 cm, quando fixados Calcéario 0 e 0,5, ndo houve
diferenca significativa entre as fontes de enxofre aplicadas. Ja na dose de 1
SMP observam-se os maiores teores de calcio associado ao tratamento Gesso
2, chegando a 3,38 cmol. dm3. Na camada de 10-20 cm ndo houve diferenca
estatistica entre as médias dos tratamentos aplicados, mas € possivel observar
gue nesta camada a classe de disponibilidade do elemento € média. Ja na
camada de 20-40 cm, quando fixado calcario 0, o maior teor de calcio encontra-
se junto a dose de FGD-gesso aplicada, correspondendo a 3,85 cmolc dm3,
para Calcario 0,5 e 1, as maiores médias estdo associadas ao Gesso 2

apresentando teores de 4,16 e 3,68 cmol. dm=3, respectivamente.
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Tabela 33. Teores de S e Ca em um Planossolo sob aplicacdo de calcario, gesso e FGD-gesso em diferentes profundidades cultivado com soja, Rio

Grande - RS.
S Ca
Camada Enxofre Calcério 0 Calcario Calcario Calcario Calcario Calcério 1
0,5 1 0 0,5
Gesso 0 422b 3,32b 2,85b 2,76™ 2,77™ 2,7b
Gesso 1 8,7b 74b 7,5 ab 3,13 3,04 291 ab
0-10 cm Gesso 2 16,33 a 1252 a 125a 3,31 3,24 3,38 a
FGD-gesso 54b 512b 455b 3,03 3,04 2,98 ab
Gesso 0 5,63b 52c 79b 2,49 2,72™ 2,44"
Gesso 1 15,35 a 11,43 10,87 b 2,85 2,92 2,53
10-20 ab
cm Gesso 2 15,63 a 16,77 a 18,25 a 3,01 2,62 2,7
FGD-gesso 10,72 ab 7,67 bc 747b 2,64 2,69 2,42
Gesso 0 8c 10,13 ¢c 71c 287hb 3,02b 2,20c
20-40 Gesso 1 15,47 b 24 b 17,03 b 2,78 b 281b 3,0b
cm Gesso 2 23a 31,33 a 36,67 a 255hb 4,16 a 3,68 a
FGD-gesso 10,62 bc 12,1c¢c 9,7c¢ 3,85a 3,32 b 2,88b
CV (%) 22,89 12,5

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas por uma mesma letra mindscula na coluna,dentro de cada fator, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A aplicacdo de gesso agricola, além de aportar S, atua na melhoria das
condi¢des quimicas do solo em subsuperficie através do aumento de Ca?*
(CAIRES et al.,, 2003, 2011; PAULETTI et al.,, 2014; RAMPIM 2011). No
presente estudo verificou-se também, assim como para o0 magnésio, sinergia
entre a aplicagéo dos dois fatores, na camada de 0-10 cm o maior teor de Ca
obtido encontra-se junto a maior dose de cada fator, alcangando 3,38 cmolc dm-
3, representando um aumento de 18,34% quando comparado a testemunha,
esta sinergia no resultado é respaldada por estudo conduzido por Zandona et
al. (2015). A camada de 20-40 cm apresentou incremento nos teores de calcio,
também associados a maior dosagem de cada fator, esse aumento em
profundidade se relaciona com a aplicagéo do elemento, sendo seu movimento
vertical no perfil oriundo da ligagdo com o SOg4, presente no gesso agricola, e
também com a percolagéo de agua no perfil (COSTA, 2011).

Quanto aos teores de enxofre, houve aumento significativo em todas as
camadas do solo associados a todas as doses de enxofre aplicadas, sendo o
incremento mais pronunciado relacionado a maior dose de calcario (1 SMP) e
a maior dose de gesso (2 doses de gesso agricola). Chen et al. (2009)
avaliaram o solo ap6s 61 dias da aplicacdo de FGD-gesso e observaram que
havia aumento na concentragdo de S-SO4 na solugdo do solo e também em
profundidade. Porém, pode-se dizer que este residuo, no estudo em questéo,
nao respondeu da forma esperada, uma vez que apresentou incrementos
menores do que 0s obtidos com as dosagens de gesso agricola aplicadas. Do
mesmo modo, Caires et al (2004) observaram que a movimentacdo de S no
perfil se deu de acordo com a dose de gesso aplicada. O gesso agricola
melhora a disponibilidade de S para as plantas (COSTA; CRUSCIOL, 2016),
Dalla Nora et al. (2017) observaram aumento nos teores de Ca?*e S no solo
apos 6 meses de aplicacdo, fundamentando o encontrado no presente estudo,
ap6s 7 meses de aplicacdo. E importante salientar que mesmo a aplicacdo dos
insumos tendo sido feita superficialmente, o incremento de S em profundidade
associasse ao fato de o CaSO4 apresentar alta mobilidade no perfil do solo
(CLARK et al., 2001; BALIGAR et al., 2011).

Apesar da néo relevancia pratica da aplicacdo de fontes de enxofre a
este solo devido ao alto teor disponivel do elemento inicialmente, o estudo

demonstra que esta aplicacdo mesmo que superficial auxiliou na manutencéo
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e também proporcionou aumento nos teores do elemento, o que podera ser
importante para 0s proximos cultivos realizados na area, uma vez que o enxofre
€ também fundamental para o desenvolvimento das culturas.

Em relacdo a condutividade elétrica do solo (C.E.) nha camada de 0-10cm
as doses 0,5 e 1 de calcario ndo apresentaram diferenga significativa nos
valores encontrados, mas quando nao aplicado calcario (Calcéario 0), o maior
valor de C.E. esta associado ao Gesso 2, chegando a 55,47 uS cm™ (Tabela
34). Houve aumento na C.E. em todas as camadas quando comparadas a
testemunha, estando as maiores médias no Gesso 2; na camada de 20-40 cm,

o valor da interacao entre 1 dose de calcario e Gesso 2 alcancou 90,22 uS cm-
1

Tabela 34. Condutividade elétrica em um Planossolo sob aplicacédo de calcario, gesso e FGD-
gesso em diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande - RS.

Fatores/Niveis CE
Enxofre Calcario Calcario Calcario
0 0,5 1
Gesso 0 36,45 b 34,3" 27,9
0-10 cm Gesso 1 42,95 ab 52,95 45,2
Gesso 2 55,47 a 48,0 45,62
FGD- 39,6 ab 38,25 35,55
gesso
Gesso 0 20,56 b 37,27 c 46,12 b
10-20 cm Gesso 1 57,22 a 575b 48,6 ab
Gesso 2 69,67 a 83,65 a 65,35 a
FGD- 52,72 a 60,12 b 39b
gesso
Gesso 0 54,8 b 53,62 b 36,75 ¢
20-40 cm Gesso 1 65,85 ab 68,72 a 62,75 b
Gesso 2 83,02 a 70,15 a 90,22 a
FGD- 69,57 ab 49,07 b 50,75
gesso bc
CV (%) 19,42

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas por uma mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

O aumento na condutividade elétrica do solo associado aos dois fatores
do presente estudo é reflexo do aumento dos teores de nutrientes como calcio
e sulfato, aportados pelo gesso agricola e pelo calcario, influenciando nas
propriedades quimicas do solo em questdo (LEE et al., 2007; CHEN et al.,
2009). Esse aumento na C.E indica maiores teores de eletrdlitos ou sais

dissolvidos na solucdo (Tedesco, 1995), uma vez que o calcario aporta Ca e
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Mg, e tanto o gesso agricola como o FGD-gesso, também aportam nutrientes,
como Ca e S, além dos sais presentes nos adubos utilizados nas &reas. As
concentragbes de hidroxilas presentes no solo, assim como os teores de
elementos trocéveis, teores de aluminio, fosfato e sulfato, regulam a C.E (DO
CARMO; SILVA, 2016). A C.E pode ser utilizada para estimar o teor de
nutrientes (PERALTA; COSTA, 2013), sendo condicionada pela textura,
matéria organica e também CTC do solo (HEINIGER et al., 2003).

Observam-se mudancgas significativas na saturacdo de bases (V%)
associada a interacdo das doses de calcario e as fontes de S (Tabela 35). Em
todas as camadas, o maior valor de V% esta associada a maior dose de gesso
e a maior dose de calcério, alcancando 66,96%, 66,70% e 75,63% nas
camadas 0-10cm, 10-20 cm e 20-40 cm, respectivamente.

Tabela 35. Saturacdo de bases em um Planossolo sob aplicacdo de calcario, gesso e FGD-
gesso em diferentes profundidades cultivado com soja, Rio Grande-RS relacionadas a camada
amostral, dose de calcério, doses de gesso agricola e FGD-gesso adicionados ao solo.

Camada Enxofre ~ emeeeeeeee Sat. Bases -----------
Calcario Calcario Calcario
0 0,5 1
0-10cm Gesso 0 54,19"s 53,99"s 56,46 b
Gesso 1 55,79 56,76 58,58 b
Gesso 2 57,12 56,25 66,96 a
FGD- 56,48 57,77 59,59 b
gesso
10-20cm Gesso 0 58,81 ab 61,25" 57,35¢c
Gesso 1 62,59 a 61,4 62,88 ab
Gesso 2 61,46 ab 61,4 66,70 a
FGD- 56,23 b 59,44 58,30 b
gesso
20-40cm Gesso 0 62,15 ab 63,71 b 62,85 bc
Gesso 1 60,59 b 65,78 b 67,24 b
Gesso 2 62,46 ab 73,29 a 75,63 a
FGD-
gesso 67,74 a 67,25 Db 60,99 c
CV (%) 4,78

"SN&o significativo pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.
Médias seguidas por uma mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A saturacao por bases expressa a parte da CTC ocupada por Ca, Mg e
K (Raij., 2011), a partir dos dados obtidos no presente estudo € possivel
observar que os maiores teores dos elementos Ca, Mg e K encontram-se
associados a mesma interagcdo que resultou na maior saturacao por bases, 1
dose de calcério e 2 doses de gesso agricola, corroborando com Pulz et al.
(2008) que observaram que a adi¢céo de corretivos de acidez ao solo elevaram

a saturacao por bases.

6.3.2 Produtividade da soja e componentes de rendimento

Sao 4 os componentes principais de rendimento responsaveis pela
produtividade: nimero de plantas por area, nimero de vagens por planta,
numero de graos por vagem e o peso de 1000 graos.

Os componentes de rendimento da soja sdo afetados tanto pela fertilidade
do solo quanto por fatores que fogem ao controle do produtor, como por
exemplo, temperatura e umidade. Segundo Vernetti e Vernetti Junior (2009), a
estatura de plantas, por exemplo, € uma caracteristica geneticamente
controlada, mas as variacbes climaticas ambientais podem afetar sua
expressao génica.

Em Arroio Grande, ndo se observou diferenca significativa entre a
estatura, namero de vagens e numero de graos por vagem. (Figura 4). Quanto
a estatura de plantas (Figura 4A) ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, apresentando uma meédia geral de 57,8 cm de altura. O numero
de vagens e o numero de graos por vagem (Figura 4B e4C) também nao
apresentaram diferenca significativa, com médias de 66,52 e 2,05

respectivamente.



100

Estatura de plantas (cm)

TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti2

100 1q

ns

Numero de vagens planta‘1

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 T11 Ti2

. = -1
Numero de graos vagem

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti2

Tratamentos

Figura 4. Estatura (A); nimero de vagens por planta (B) e numero de gréos por vagem (C) em
soja cultivada em Planossolo sob aplicacdo de calcério, gesso e FGD-gesso, Arroio Grande -
RS. Tratamentos - T1: sem calcério sem gesso; T2: sem calcario sem gesso + FGD-gesso; T3:
semcalcario + 1 dose de gesso; T4: sem calcério + 2 doses de gesso; T5: 0,5 SMP de calcario
sem gesso; T6: 0,5 SMP de calcério + FGD-gesso; T7: 0,5 SMP de calcério + 1 dose de gesso;
T8: 0,5 SMP de calcéario + 2 doses de gesso; T9: 1 SMP de calcario sem gesso; T10: 1 SMP
de calcario + FGD-gesso; T11: 1 SMP de calcario + 1 dose de gesso; T12: 1 SMP de calcario
+ 2 doses de gesso. ns: médias ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O peso de 1000 gréos, componente este que representa o tamanho do
grédo, também ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos utilizados no experimento (Figura 5A), apresentando uma média geral
de 124 g. Ja quando sao observadas as produtividades (Figura 5B), mesmo n&o
havendo diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, o maior volume
produzido foi de 2330 kg ha* no tratamento 8 (0,5 SMP de calcario + 2 doses de

gesso agricola), representando 38,8 sacos por hectare.
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Figura 5. Figura 5. Peso de 1000 graos (A) e produtividade de soja (B) cultivada em Planossolo
sob aplicacdo de calcério, gesso e FGD-gesso, Arroio Grande - RS. Tratamentos - T1: sem
calcario sem gesso; T2: sem calcario sem gesso + FGD-gesso; T3: semcalcario + 1 dose de
gesso; T4: sem calcério + 2 doses de gesso; T5: 0,5 SMP de calcario sem gesso; T6: 0,5 SMP
de calcario + FGD-gesso; T7: 0,5 SMP de calcario + 1 dose de gesso; T8: 0,5 SMP de calcério
+ 2 doses de gesso; T9: 1 SMP de calcario sem gesso; T10: 1 SMP de calcario + FGD-gesso;
T11: 1 SMP de calcério + 1 dose de gesso; T12: 1 SMP de calcério + 2 doses de gesso. ns:
médias nado diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Quando observados os resultados obtidos em Rio Grande - RS, também
verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre 0 nimero de vagens por
planta e o nimero de grdos por vagem, mas houve diferenca relacionada a
estatura de plantas (Figura 6).

A maior estatura foi observada junto ao T10 (1 SMP de calcéario + FGD-
gesso), 87 cm, ndo diferindo de T5 (0,5 SMP de calcério sem gesso), com 85,8
cm, mas diferindo das demais; a média geral da estatura de plantas foi de 79,3
cm (Figura 6A); a média de numero de vagens por planta (Figura 6B) e nUmero
de graos por vagem (Figura 6C) foi de 37 e 2,05, respectivamente.
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Figura 6. Estatura (A); nimero de vagens por planta (B) e nimero de grdos por vagem (C)
cultivada em Planossolo sob aplicagdo de calcéario, gesso e FGD-gesso, Rio Grande - RS.
Tratamentos - T1: sem calcario sem gesso; T2: sem calcario sem gesso + FGD-gesso; T3:
semcalcario + 1 dose de gesso; T4: sem calcério + 2 doses de gesso; T5: 0,5 SMP de calcario
sem gesso; T6: 0,5 SMP de calcério + FGD-gesso; T7: 0,5 SMP de calcério + 1 dose de gesso;
T8: 0,5 SMP de calcario + 2 doses de gesso; T9: 1 SMP de calcario sem gesso; T10: 1 SMP
de calcario + FGD-gesso; T11: 1 SMP de calcario + 1 dose de gesso; T12: 1 SMP de calcario
+ 2 doses de gesso. ns: médias ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O peso de 1000 graos e a produtividade (Figura 7A e 7B) obtidas em Rio
Grande, também ndo apresentaram diferenca estatistica. O peso de 1000 graos
(Figura 5A) teve como média geral de todos os tratamentos 129,75 g.

Quando observado o gréfico de produtividade (Figura 7B) percebe-se
gue houve oscilagbes entre as produtividades, porém estas nao diferiram
estatisticamente. O tratamento 10 (1 SMP de calcario + 1 SMP de FGD-gesso)
foi 0 que apresentou maior volume produzido, chegando a 5231kg ha, cerca
de 87 sacos de soja por hectare, seguido pelo tratamento 12 (1 SMP de calcario
+ 2 doses de gesso agricola) que obteve produtividade de 4842 kg ha™.

Diante dos tratamentos que apresentaram as maiores médias, observa-
se que em ambos ha associacdo da maior dosagem de calcario a uma fonte de
enxofre. Apesar de ndo haver significancia entre as diferentes médias de
produtividade, é possivel perceber que ha um incremento de 22 sacos de soja
em T10 quando comparado a T6 (0,5 SMP de calcario + 1 SMP de FGD-gesso),
que teve a menor média, 3890 kg ha.
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Figura 7. Peso de 1000 grédos (A) e produtividade a soja (B) cultivada em Planossolo sob
aplicacdo de calcério, gesso e FGD-gesso, Rio Grande - RS. Tratamentos - T1: sem calcario
sem gesso; T2: sem calcario sem gesso + FGD-gesso; T3: semcalcario + 1 dose de gesso; T4:
sem calcario + 2 doses de gesso; T5: 0,5 SMP de calcario sem gesso; T6: 0,5 SMP de calcario
+ FGD-gesso; T7: 0,5 SMP de calcario + 1 dose de gesso; T8: 0,5 SMP de calcario + 2 doses
de gesso; T9: 1 SMP de calcario sem gesso; T10: 1 SMP de calcario + FGD-gesso; T11: 1 SMP
de calcéario + 1 dose de gesso; T12: 1 SMP de calcario + 2 doses de gesso. ns: médias nao
diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Neste estudo, exceto a estatura em Rio Grande, todos 0os componentes
de rendimento da cultura da soja ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos. Corroborando com o observado por Thomas
e Costa (2010), o numero de grdos por vagem nao apresentou diferenca,
devido a ser o componente que apresenta menor variacdo dentre os demais,
mantendo uma média de 2 graos por vagem.

No que se refere a produtividade, em ambos os locais, as médias dos
tratamentos também nao diferiram entre si (p>0,05). Em Arroio Grande a maior

produtividade chegou a 2330kg ha
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J4& em Rio Grande, as maiores produtividades, mesmo sem haver
diferenca estatistica das demais, alcancaram 5232 (T10) e 4842 kg ha*(T12),
respectivamente, em ambos os tratamentos houve o aporte de uma fonte de
enxofre. Mesmo a testemunha ndo tendo sido a que apresentou a menor meédia,
mas para fins de comparacao, houve um aumento de 15,55% para o tratamento
10, onde aplicou-se 1 SMP de calcério e 1 SMP de FGD e de 8,76% para o
tratamento 12, onde fez-se aplicacdo de 1 SMP de calcario mais 2 doses de
gesso agricola, representando, 13 e 7 sacos a mais por hectare,
respectivamente, se comparados a testemunha (T1).

Marchesan et al. (2017) conduziram experimento semelhante em um
Planossolo e ndo observaram respostas em produtividade de soja apls a
aplicacéo de gesso agricola. Todavia, Caires et al. (2011) obtiveram resultados
positivos com a aplicacdo de gesso em superficie, aumentando o rendimento
de graos e promovendo retorno econémico.

O numero de estudos que demonstram aumento de produtividade das
culturas apos a aplicacado de gesso vem crescendo ao longo dos anos (RAIJ,
1988; CARVALHO e RAIJ., 1997; CAIRES et al., 2011; DALLA NORA e
AMADO, 2013 ; MICHALOVICZ et al., 2014; PAULETTI et al., 2014; ZANDONA
et al., 2015; SOMAVILLA et al., 2016), inclusive para a cultura do arroz de
sequeiro (OLIVEIRA et al., 2009; SORATTO et al., 2010).

Em estudo realizado por Zandona et al. (2015) em Latossolo, onde
houve aplicacdo tanto de gesso quanto de calcério, avaliando milho e soja,
estes obtiveram até 11,4% de incremento de produtividade na soja no
tratamento com até 2 t ha! de gesso agricola associado ao calcario, ambos
aplicados em superficie. Este resultado evidencia a possibilidade de sinergismo
nos efeitos da associacdo destes insumos, apontando ganhos em
produtividade e melhoria de propriedades quimicas do solo.

Observando a matriz de correlacéo linear (Tabela 34), o Na, Ca, Mg e o
pH apresentaram correlacdo positiva com a produtividade; a maior correlacao
positiva com a produtividade esté atrelada ao Mg (0,61528). O Al por sua vez,
apresentou correlacao negativa (-0,11308), porém o Mn apresenta correlacao

positiva.
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Tabela 36. Matriz de correlagéo linear entre os atributos quimicos do solo e a produtividade de soja em Planossolo apdés a aplicacao de calcario, gesso
agricola e FGD-gesso, em Rio Grande — RS.

Coeficientes de correlagao

Atributos K Na P Ca Mg Mn Al pH pH_SMP C.E. S Produtividade
K 0,43016 0,5803 0,92708 0,57283 0,56699 0,84229 0,62668 0,11584 0,67585 0,84472 0,86355
Na 0,25162 0,33177 0,089438 0,69148 0,50353 0,90239 0,42008 0,71093 0,77464 0,61491 0,77314
P 0,17783 -0,30698 0,52106 0,73311  0,7228 0,28353 0,20028 0,80695 0,83279 0,74588 0,57905
Ca 0,029665 0,51114  0,2058 0,18959 0,33378 0,006278 0,89608 0,91982  0,5935 0,93637 0,8974
Mg -0,18129 0,12813 0,11021 0,40664 0,050143 0,55256 0,22876 0,98066 0,94227 0,049555 0,033207
Mn 0,18401 -0,21434 0,11462 -0,30577 -0,57569 0,63364 0,00714 0,6369 0,76688 0,53624 0,83035
Al -0,06444 0,039749 0,33737 0,7367 0,19078 -0,1536 0,9345 0,33014 0,42403 0,98597 0,72641
pH -0,15672 -0,25697 0,39784 -0,04233 -0,37571 0,72907 -0,02664 0,13312 0,69929 0,23181 0,97035

pH_SMP -0,47819 -0,11972 0,079104 -0,03263 -0,00786 0,15215 -0,30797 0,45925 0,041553  0,5873 0,86876
C.E. -0,13494 0,092626 -0,06837 0,17176 -0,02348 0,095894 -0,25487 0,12474 0,59433 0,61065 0,61615
S 0,063437 -0,16202 -0,10478 0,025879 -0,57689 0,19852 -0,0057 0,37344 0,17461 0,16395 0,35569

Produtividade -0,05568 0,093256 -0,17841 0,041787 0,61528 0,069383 -0,11308 0,012049 -0,053535 -0,16146 -0,29281
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A matriz de correlagdo foi montada com o objetivo de analisar as
correlac@es lineares simples, de forma pareada, entre os atributos quimicos do
solo e a produtividade. Corroborando com Rachid Junior et al. (2006), os teores
de célcio e magnésio trocaveis, assim como o pH, apresentaram correlacéo
positiva com a produtividade, indicando que a medida que ha aumento nos
teores destes nutrientes no solo e do pH ocorrera aumento na produtividade da

soja.

6.4 Conclusdes

A aplicacdo conjunta de gesso agricola e calcario apresentou sinergia
sobre as variaveis pH SMP, K, S, Ca, C.E e V% do solo, refletindo assim em
beneficios sobre estes atributos de solo.

O FGD-gesso nao atuou sobre o pH em agua, como ja era esperado,
porém aumenta o teor de P disponivel, diminui o Al téxico em superficie,
incrementa Ca e S no perfil do solo e aumenta os teores de Mg em
profundidade.

O gesso agricola apresenta potencial de utilizacdo nas areas de varzea,
incrementando o teor de P disponivel, diminuindo o teor de Al toxico em
subsuperficie, proporcionando redistribuicdo vertical dos teores de Mg,
incrementando os teores de Ca e S no perfil do solo.

Dessa forma, o gesso agricola e FGD-gesso sdo alternativas para a
melhoria dos atributos quimicos de solos de terras baixas do Sul do Brasil,
tradicionalmente cultivados com arroz irrigado, para o cultivo de soja, cultura
esta mais exigente em disponibilidade de nutrientes no solo e menor acidez.
Porém faz-se necessario estudar o comportamento e as interacdes que

ocorrem no solo apods o cultivo de arroz, visto que o sistema de cultivo é irrigado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A mineracdo de carvao a céu aberto consiste na principal forma de
extracdo deste mineral no estado do Rio Grande do Sul. Esta forma de
extracdo, causa desordens fisicas, quimicas e bioldgicas no solo, além de
interferir diretamente na paisagem do local.

O processo de reconstrucdo paisagistica da mina gera 0s solos
construidos. Estes solos apresentam alto grau de compactagdo, devido ao
intenso trafego de maquinas pesadas durante o processo, além de também
apresentarem elevada acidez, oriunda da oxidacdo de sulfetos de ferro,
principalmente a pirita, dando origem a drenagem &cida das minas. Apoés a
reconstrucdo, estes solos exibem pH em torno de 3,5, o que prejudica a
revegetacao das areas, prevista em lei.

Para além da mineracéo propriamente dita, a queima do carvao mineral
nas usinas termelétricas também apresenta potenciais impactos ao meio
ambiente. Durante a queima sdo gerados os residuos sélidos conhecidos como
produtos da combustéo do carvao, além do residuo sélido, FGD-gesso, oriundo
do processo de dessulfuracéo dos gases exaustos. A producao de FGD-gesso
alcanca, em pleno funcionamento da UTPM — Candiota/RS, 900 toneladas
diarias, sendo necessaria a alocacéo do residuo em locais como aterros e até
mesmo nas cavas de mineracgao.

Tendo em vista que o FGD-gesso apresenta potencial de alterar o pH do
solo, devido a presenca de agentes alcalinizantes utilizados durante o processo
de retirada do enxofre da corrente gasosa, e também que este material ja vem
sendo disposto na Mina da Candiota, o estudo dos efeitos oriundos desta
disposicdo merecem atencdo. Mediante aplicacdo do FGD-gesso em solos
impactados pela mineracdo de carvao, foi possivel constatar que ha melhoria
tanto na acidez ativa como potencial do solo, bem como aumento da
disponibilidade de nutrientes, melhorando a fertilidade dos solos e
proporcionando melhores condi¢cdes para o desenvolvimento da vegetacao.
Além disso, a aplicacdo de FGD-gesso auxiliou na maior absorcao de nutrientes
pelas plantas cultivadas, principalmente calcio, sem que houvesse acumulo de

elementos trago, tanto no solo, quanto nas plantas.
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Este resultado € importante uma vez que demonstra os efeitos
associados a aplicacdo do FGD-gesso nos solos da mina, tendo potencial de
auxiliar na revegetacao das areas ap0s a mineracdo, sendo benéfico tanto para
o solo, quanto para as plantas.

Levando em consideracao que os solos agricolas presentes na metade
sul do RS apresentam normalmente baixa fertilidade natural e baixo pH, e tendo
em vista também a necessidade de aporte de enxofre a maioria destes solos,
e ainda o volume de FGD-gesso produzido, buscou-se estudar a possibilidade
de uso deste residuo junto a culturas agronémicas. Resultados positivos foram
observados sobre o aumento do teor de nutrientes disponiveis no solo,
incremento de Ca e S, bem como a diminuicdo do Al toxico em superficie e
subsuperficie.

Os resultados obtidos refletem os impactos positivos associados a
utilizagéo deste passivo ambiental tanto em areas mineradas quanto em areas
agricolas, contribuindo n&o somente com a fertilidade destes solos e
proporcionando melhor desenvolvimento das culturas, mas também servindo
de alternativa para utilizacdo de FGD-gesso, contribuindo ambientalmente
através da reducéo do acumulo do mesmo e disposicdo de forma incorreta.

Porém, é importante que sejam feitos estudos subsequentes para que
se observem os efeitos associados a aplicacdo do FGD-gesso ao longo do
tempo. A partir de pesquisas podem ser exploradas maiores possibilidades de
uso, com intuito de reforcar os resultados obtidos, seja em relacdo ao aporte
de nutrientes ao solo ou aos efeitos sobre as plantas e produtividade, bem como
investigar as possiveis interacfes tanto com a fisica quanto com a biologia do

solo.
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